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RESUMO 

 

O conhecimento da qualidade do solo permite conhecer os efeitos das práticas de manejo 

empregadas no mesmo, sendo útil para verificar se as ações mitigadoras da degradação e 

desertificação estão sendo eficazes. Nesse sentido, a presente pesquisa parte do seguinte 

problema: qual o estado da qualidade do solo em área anteriormente degradada, pertencente a 

núcleo de desertificação cearense, atualmente em processo de recuperação ambiental? Supõe-

se que em área suscetível a desertificação, alterações positivas no manejo do solo resultam em 

melhorias na sua qualidade e corroboram com os processos de recuperação ambiental. Assim, 

objetivou-se avaliar a qualidade do solo e suas relações com os processos de degradação e 

recuperação ambiental em área de núcleo de desertificação cearense. O estudo foi desenvolvido 

em áreas degradadas em processo de recuperação ambiental pertencentes a Escola Agrícola 

Cenecista Francisca Cavalcante Fialho, localizada no distrito de Barra Nova que está inserido 

no município de Tauá-CE. A área de estudo tem um total de 65 hectares e foi subdividida em 

duas subáreas, ambas passaram por processos degradadores e atualmente estão sob uso da 

ovinocaprinocultura extensiva. Foi avaliada a qualidade química e física do solo por meio de 

seus atributos. Para isso, amostras de solos com estruturas preservadas e não preservadas foram 

coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Os dados foram analisados 

considerando o delineamento estatístico inteiramente casualizado (DIC). Nas áreas de solos 

pertencentes a mesma classe, utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas 

foram avaliadas as subáreas e nas subparcelas as profundidades de solo. Após obtenção dos 

dados, foi aplicado teste F para a análise de variância e teste Tukey para comparação de médias 

utilizando software estatístico. Os solos da subárea 1 foram classificados como NEOSSOLO 

LITÓLICO Eutrófico Fragmentário e LUVISSOLO HÁPLICO Órtico Planossólico. Já os solos 

da subárea 2 como LUVISSOLO CRÔMICO Órtico Típico e LUVISSOLO HÁPLICO Órtico 

Planossólico. Nas duas subáreas houve aumento na densidade do solo e redução na porosidade 

total e macroporosidade ao longo do tempo. A erodibilidade foi no mínimo alta para todos os 

solos. Houve aumento no conteúdo de matéria orgânica e estoque de carbono. A qualidade 

química não foi alterada ao longo do tempo e as alterações no uso e manejo não resultaram na 

melhoria da qualidade física do solo. No geral, a subárea 1 apresentou qualidade do solo 

inferior, sobretudo no Luvissolo Háplico dessa subárea, sendo assim, a suscetibilidade dessa 

subárea a degradação tende a ser maior. 

Palavras-chave: Ceará; núcleo de desertificação; saúde do solo. 



 

 

ABSTRACT 

 

Knowledge of soil quality allows us to understand the effects of management practices 

employed on the soil, and is useful for verifying whether actions to mitigate degradation and 

desertification are effective. In this sense, the present research starts from the following problem 

what is the state of the soil quality in a previously degraded area, belonging to the Ceará 

desertification center, currently in the process of environmental recovery? It is assumed that in 

an area susceptible to desertification, positive changes in soil management result in 

improvements in its quality and corroborate environmental recovery processes. The objective 

was to evaluate the quality of the soil and its relationships with the processes of environmental 

degradation and recovery in an area of desertification in Ceará. The study was carried out in 

degraded areas undergoing an environmental recovery process belonging to the Escola Agrícola 

Cenecista Francisca Cavalcante Fialho, located in the district of Barra Nova, which is located 

in the municipality of Tauá-CE. The study area has a total of 65 hectares and was subdivided 

into two subareas, both of which have undergone degrading processes and are currently under 

extensive sheep and goat farming. The chemical and physical quality of the soil was evaluated 

through its attributes. For this purpose, soil samples with preserved and unpreserved structures 

were collected at depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. The data were analyzed using a 

completely randomized statistical design (DIC). In areas of soil belonging to the same class, 

the subdivided plot scheme was used. The subareas were evaluated in the plots and the soil 

depths were evaluated in the subplots. After obtaining the data, the F test was applied for 

analysis of variance and the Tukey test was applied to compare means using statistical software. 

The soils in subarea 1 were classified as NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico Fragmentário and 

LUVISSOLO HÁPLICO Órtico Planossólico. The soils of subarea 2, such as LUVISSOLO 

CRÔMICO Órtico Típico and LUVISSOLO HÁPLICO Órtico Planossólico. In both subareas 

there was an increase in soil density and a reduction in total porosity and macroporosity over 

time. Erodibility was at least high for all soils. There was an increase in organic matter content 

and carbon stock. The chemical quality has not changed over time and changes in use and 

management have not resulted in improvements in the physical quality of the soil. In general, 

subarea 1 presented inferior soil quality, especially in the Luvissolo Háplico of this subarea, 

therefore, the susceptibility of this subarea to degradation tends to be greater. 

Keywords: Ceará; desertification core; soil health. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A degradação do solo se configura como um impacto ambiental negativo de ocorrência 

mundial, incidente especialmente nas regiões áridas e semiáridas da terra, tendo como principal 

consequência a redução da capacidade do solo de exercer corretamente os seus serviços 

ecossistêmicos. É um fenômeno que diminui a qualidade ambiental, sendo promovido 

principalmente pela ação antrópica ao explorar a terra de forma inadequada, implicando em 

alteração ou perturbação no solo (BRITO et al., 2020). 

No semiárido brasileiro, o uso e ocupação do solo tem corroborado para o avanço da 

degradação. Para Barbosa e Oliveira (2022), a degradação do solo nessa região tem sido 

intensificada sobretudo pelas atividades agropecuárias não sustentáveis que culminam na 

alteração do equilíbrio ecológico da área, tornando-a mais suscetível a degradação.  

Além da ação antrópica, as condições edafoclimáticas dos ambientes semiáridos 

contribuem para a degradação. Conforme Santiago et al. (2016), os solos de regiões de clima 

semiárido possuem naturalmente maior suscetibilidade à degradação por, no geral, 

apresentarem maior erodibilidade. Além disso, no semiárido brasileiro, o regime pluviométrico 

corrobora fortemente com a degradação do solo, pois, no início do período chuvoso, no geral, 

não há cobertura vegetal sobre o solo, devido o predomínio de vegetação caducifólia, 

favorecendo assim a erosão hídrica que é a principal forma de degradação do solo a nível 

mundial, responsável por degradar aproximadamente 1,1 bilhão de hectares no mundo (SILVA 

et al., 2021; MELLADO; MELLO; CURI, 2021).   

A degradação nas regiões semiáridas associada ao contexto climático tem ocasionado um 

problema de maior magnitude e difícil reversão conhecido como desertificação (BARBOSA, 

2017). A desertificação pode ser definida como um processo multifatorial de degradação 

ambiental causado pelo manejo inadequado dos recursos naturais nos espaços áridos, 

semiáridos e subúmidos secos, que compromete os sistemas produtivos das áreas suscetíveis, 

os serviços ambientais e a conservação da biodiversidade (UNCCD, 1994). Por ser 

consequência de múltiplos fatores, a desertificação envolve a degradação da vegetação, dos 

solos, dos recursos hídricos, da biodiversidade, da produtividade agrícola e, consequentemente, 

da qualidade de vida das populações afetadas (SILVA, 2018; FERREIRA, 2021). 

No âmbito do recurso solo, a degradação, a desertificação e a recuperação de uma área 

podem ser verificadas e monitoradas por meio da avaliação de sua qualidade com o uso de 

indicadores. A literatura tem demonstrado que os indicadores utilizados devem refletir os 

principais processos responsáveis pela dinâmica do solo (DERAKHSHAN-BABAEI et al., 
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2021), e para reduzir a complexidade dessa avaliação estudos têm buscado estabelecer um 

conjunto mínimo de indicadores que sejam eficazes (RAIESI, 2017; PULIDO et al., 2017; 

DAVARI et al., 2020; ZHU et al., 2020; DERAKHSHAN-BABAEI et al., 2021). Contudo, 

determinadas condições ambientais específicas exigem indicadores também específicos, de tal 

modo que é possível haver variação de indicadores de local a local (MOTA et al., 2015). 

Levando em consideração que ambientes semiáridos em processo de degradação 

requerem o uso sustentável do solo por meio de práticas que favoreçam o equilíbrio ecológico 

desse recurso, bem como, o monitoramento da área para verificar se as ações adotadas estão 

preconizando a melhoria da qualidade do solo evitando assim a desertificação, a presente 

pesquisa parte do seguinte problema: qual o estado da qualidade do solo em área degradada, 

pertencente a núcleo de desertificação cearense e atualmente em processo de recuperação 

ambiental? Nesse contexto, supõe-se que em área suscetível a desertificação, alterações 

positivas no manejo do solo ao longo do tempo resultam em melhorias na sua qualidade e 

corroboram com os processos de recuperação ambiental. 

De forma geral, teve-se como objetivo avaliar a qualidade do solo e suas relações com os 

processos de degradação e recuperação ambiental em área de núcleo de desertificação cearense. 

De forma específica, objetivou-se: i) caracterizar ambientalmente o município de Tauá-CE; ii) 

classificar os solos das áreas em avaliação; iii) caracterizar a densidade, a porosidade e a 

erodibilidade do solo das áreas em avaliação; iv) determinar o pH, a matéria orgânica do solo 

(MOS), o estoque de carbono (C), os teores de bases trocáveis, a disponibilidade de fósforo (P) 

e o complexo sortivo do solo das áreas avaliadas; v) conhecer quais atributos melhor se 

relacionam com a degradação do solo; vi)comparar os resultados desse estudo a pesquisa 

anteriormente realizada na mesma área.    
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Degradação do solo e desertificação 

O solo é um recurso natural não renovável de grande importância para manutenção da 

vida na terra. Ele é responsável por cerca de 95% da produção global de alimentos e por fornecer 

diversos serviços ecossistêmicos (FERREIRA et al., 2022). No geral, os solos comportam-se 

como os principais reservatórios da biodiversidade global e o segundo maior reservatório de 

carbono da terra (FAO, 2015; STOLTE et al., 2016). Embora seja fundamental à vida, o solo 

tem sido alvo de forte degradação a nível de ocorrência mundial, sobretudo em ambientes de 

clima árido e semiárido. Essa degradação tem impactado negativamente a produção agrícola e 

o meio ambiente (JIN et al., 2022), levando os solos em todo o mundo ao limite crítico para os 

serviços ecossistêmicos, conforme a FAO (2015).   

De acordo com Barbosa e Oliveira (2022), o fenômeno da degradação do solo pode ser 

compreendido como um processo natural e/ou antrópico que reduz a capacidade desse recurso 

natural de desempenhar as suas funções ecológicas. Configura-se como um processo 

multifatorial que resulta na alteração da estabilidade ecológica do ecossistema solo para um 

estado relativamente frágil e instável (LI et al., 2020; JIN et al, 2022), no qual o solo perde a 

sua funcionalidade. É um processo que aumenta anualmente, sendo o mesmo observado em 

todo o mundo, especialmente na América do Sul (PEREIRA et al., 2022). No território 

brasileiro, todas as regiões têm sofrido com esse tipo de degradação e isso tem impactado 

negativamente o equilíbrio ambiental nacional (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). Embora haja 

diversos fatores que corroboram para degradação do solo, destacam-se nesse processo as 

condições climáticas e a ação antrópica, isso faz com que as regiões áridas e semiáridas, quando 

não manejadas corretamente, sejam mais propícias à ocorrência desse fenômeno.  

Nos ambientes semiáridos a degradação do solo se deve principalmente à baixa cobertura 

vegetal que torna o solo mais vulnerável às intempéries climáticas e ao manejo não sustentável 

do solo (CERDÀ et al., 2018; ZHAO et al., 2018). No semiárido brasileiro, a rápida expansão 

populacional e o uso intensivo do solo somados a ausência de práticas conservacionistas vêm 

gerando a degradação acelerada dos solos, conforme Lima et al. (2020). Além desses fatores, a 

condição edafoclimática da região semiárida brasileira torna os solos mais suscetíveis ao 

processo de degradação, pois, conforme Maia et al. (2008), essa região é caracterizada por altas 

temperaturas, distribuição irregular de chuvas, solos pouco intemperizados e baixa produção de 

fitomassa. Para Sousa et al. (2012), solos sob essa condição apresentam baixa capacidade 
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regenerativa requerendo um sistema de produção sustentável para que se minimize os riscos de 

degradação e desertificação.   

No geral, a degradação do solo altera suas características químicas, físicas e biológicas, 

acarretando na redução de sua qualidade ambiental, assim como, na perturbação do equilíbrio 

ecológico e socioeconômico das áreas afetadas. Ela se expressa principalmente por meio da 

redução dos teores de matéria orgânica, da redução de sua fertilidade, do desbalanceamento de 

seus nutrientes, da redução da estabilidade dos seus agregados, da deterioração de sua estrutura, 

da acidificação, da salinização (LAL, 2015; XU et al., 2016; TAMENE et al., 2019) e da erosão. 

Para Vaezi et al., (2017) a deterioração das propriedades físicas do solo é um problema 

importante, particularmente nas regiões de clima semiárido, uma vez que, a cobertura vegetal 

não consegue controlar completamente o impacto da gota da chuva e isso resulta em maior 

suscetibilidade à erosão sobretudo em áreas de relevo inclinado. Conforme Sadeghian et al. 

(2021), a erosão causada pelo impacto das gotas de chuva é o fator chave para a ruptura da 

estrutura do solo sobretudo em áreas de baixa estabilidade de agregados. 

Entre as diversas formas de degradação do solo, a erosão tem sido destaque por ocasionar 

volumosas perdas de solos em todo o mundo. De acordo com a FAO (2017), globalmente, cerca 

de 75 bilhões de toneladas de solo são perdidas a cada ano nas terras cultivadas devido à erosão, 

o que gera um prejuízo de aproximadamente 400 bilhões de dólares. Para Kong et al. (2022), a 

erosão do solo é um dos maiores desafios do manejo sustentável e um dos quatro principais 

problemas globais que a humanidade enfrenta atualmente, junto com as mudanças climáticas, 

o crescimento populacional exponencial e a perda de biodiversidade. 

De acordo com Morais e Sales (2017), a erosão hídrica destaca-se entre os demais tipos 

de erosão pela sua alta capacidade de remoção e transporte de sedimento. Em termos 

econômicos, esse tipo de erosão é a principal forma de degradação dos solos, gerando vários 

prejuízos ambientais e socioeconômicos (DECHEN et al., 2015). Essa erosão pode ocorrer de 

forma natural, porém seus efeitos são intensificados pela ação humana (PANDEY et al., 2016). 

No Brasil, conforme Anache et al. (2017), a erosão causada pela água da chuva é a forma mais 

significativa de degradação do solo, com estimativa do volume de solo perdido variando de 0,1 

a 136,0 t ha-1.  

Além da perda direta de solo, a erosão hídrica pode ocasionar diversos impactos 

ambientais, tais como: danos às plantações, perda da capacidade produtiva dos solos, perda da 

capacidade de armazenamento de água, remoção de nutrientes e matéria orgânica, assoreamento 

de corpos hídricos, poluição da água, entre outros (POSTHUMUS et al., 2015). Devido aos 

diversos impactos gerados ao meio ambiente, ações que mitiguem a erosão hídrica são de 
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extrema necessidade, nesse sentido é importante conhecer a dinâmica da erosividade das chuvas 

e da erodibilidade dos solos que são fatores que influenciam diretamente na erosão hídrica. 

A degradação do solo em conjunto com as condições climáticas pode culminar na 

desertificação das terras nas zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas. De acordo com Akbari, 

Modarres e Noughani (2020), a desertificação é um sistema dinâmico e complexo de 

degradação da terra no qual para compreendê-lo, os processos físicos e antropogênicos, assim 

como, suas inter-relações precisam ser identificados. A desertificação é considerada como um 

sério problema ecológico e socioeconômico global que causa a deterioração do ambiente 

ecológico e também reduz a renda e a produtividade agrícola (CHENG et al., 2018; STERK; 

STOORVOGEL, 2020).  

A desertificação se configura como uma ameaça à segurança ambiental regional e está se 

tornando uma barreira que dificulta a economia global e a transição para uma sociedade 

sustentável (D'ODORICO et al., 2013; EASDALE, 2016). Por conta de sua gravidade e 

impactos no meio ambiente, economia e qualidade de vida, diversas organizações 

internacionais têm fornecido apoio e orientação para países que sofrem com a desertificação 

buscando desenvolver estratégias de desenvolvimento sustentável e recuperação de terras 

degradadas (XU; WANG; WANG, 2022). Nesse sentido, a Organização das Nações Unidas 

(ONU) estabeleceu que um dos objetivos do desenvolvimento sustentável é combater a 

desertificação, deter e reverter a degradação da terra e deter a perda de biodiversidade, conforme 

Okado e Quinelli (2016). 

De acordo com Perez-Marin et al. (2012) e Centro de Gestão e Estudos Estratégicos 3 

CGEE (2016), as áreas brasileiras suscetíveis a desertificação (ASD) compreendem cerca de 

1.344.766,64 km2, distribuídos em 1.488 municípios de nove estados da região Nordeste, além 

de alguns municípios setentrionais dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Dessa área 

total, 70.279,46 km² estão fortemente degradados (CGEE, 2016). Nas ASDs brasileiras, o 

clima, o tipo e o manejo do solo, a vegetação e os fatores socioeconômicos são considerados 

aspectos importantes para a ocorrência da desertificação; nessas áreas a desertificação está 

associada principalmente ao desmatamento, ao uso intensivo do solo por práticas agrícolas não 

sustentáveis, a salinização e ao sobrepastejo (IBGE, 2004; VIEIRA et al., 2015).  

O semiárido brasileiro é considerado como uma das regiões de maior vulnerabilidade às 

mudanças climáticas e de grande fragilidade ambiental (MARENGO, 2008; VIEIRA et al., 

2015). Por ser a região seca mais populosa do mundo, a pressão humana por recursos ambientais 

tende a ser maior no semiárido brasileiro e isso corrobora com o processo de desertificação. 

Ainda no contexto da região semiárida brasileira, os municípios com maior suscetibilidade e 
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com estágios mais avançados de degradação foram agrupados em núcleos de desertificação 

sendo esses: Irauçuba-CE, Cabrobó-PE, Seridó-RN e Gilbués-PI, conforme Vasconcelos 

Sobrinho (1971). No geral, esses núcleos são áreas bastante degradadas por diversas atividades, 

com baixa ou nenhuma cobertura do solo e sinais claros de erosão (PEREZ-MARIN et al., 

2012). Estudos têm sido desenvolvidos nesses núcleos, visando a melhor compreensão do 

processo de desertificação, bem como, o desenvolvimento de estratégias de recuperação dessas 

áreas. Segundo Etter et al. (2020) e Sharma et al. (2021), um dos passos mais importantes para 

o controle da desertificação e restauração das terras é a identificação das áreas prioritárias e o 

desenvolvimento de projetos e políticas ecológicas para o combate à desertificação nessas áreas. 

O Ceará é o estado brasileiro mais suscetível à desertificação, pois possui 98% do seu 

território influenciado pelo clima semiárido e 100% do seu espaço está em área suscetível à 

desertificação (ALBUQUERQUE et al., 2020). Conforme mapeamento realizado pelo CGEE 

(2016), no Ceará, existem três grandes áreas que se apresentam muito comprometidas quanto 

à preservação dos recursos naturais: a região dos Inhamuns/Sertões de Crateús, o município de 

Irauçuba e regiões circunvizinhas e o Médio Jaguaribe. Essas áreas estão configuradas como 

núcleos ASD cearenses.  

Devido à forte degradação e acentuada desertificação nos núcleos de ASD cearenses, 

órgãos estaduais, com parcerias institucionais e da sociedade civil, têm implementado métodos 

de contenção da problemática (ALBUQUERQUE et al., 2020). Para o entendimento da 

dinâmica da desertificação e mitigação desse processo é importante conhecer as características 

ambientais, destacando assim os pontos fortes, as oportunidades, os pontos fracos e as ameaças. 

Conhecendo o ambiente é possível elaborar um plano de manejo sustentável de acordo com a 

capacidade de uso de cada área, reduzindo assim os riscos de degradação, bem como de 

desertificação das terras. 

 

2.2 Qualidade do solo 

O entendimento do solo como um componente da biosfera tem aumentado o interesse em 

avaliar a sua qualidade, o que tem feito com que esse assunto esteja recebendo atenção crescente 

nos arranjos produtivos que visam o desenvolvimento sustentável (HAYNES, 2005). Segundo 

Araújo e Monteiro (2007), a conscientização de que o solo é um recurso fundamental para o 

funcionamento dos ecossistemas e a constatação de que os processos de degradação têm afetado 

uma porção considerável dos solos em uso, estimulou o interesse pelo conhecimento da 

qualidade do solo para avaliação da sustentabilidade ambiental. Para Samaei, Emami e Lakzian 
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(2022), é importante investigar a qualidade do solo, pois ela reflete as mudanças na capacidade 

do solo de funcionar em resposta ao manejo dentro de um determinado ambiente.  

O conceito de qualidade do solo é bastante abrangente e de difícil definição, uma vez que 

depende diretamente de suas características intrínsecas, de seu uso e manejo, de interações do 

agroecossistema e de fatores socioeconômicos e políticos (LIMA; PILLON; LIMA, 2007; 

BRAZ, 2013). Inicialmente a qualidade do solo estava associada ao conceito de fertilidade 

química, em razão de acreditar que um solo quimicamente rico era um solo de boa qualidade, 

pois tinha a capacidade de prover a produção agrícola (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 

2003). Todavia, as pesquisas nessa temática elucidaram que não basta apenas o solo apresentar 

boa fertilidade química para ser considerado de alta qualidade, a literatura tem demonstrado 

que para o solo desempenhar corretamente as suas funções e assim ser considerado de boa 

qualidade, o mesmo deve possuir também boa estruturação física e abrigar uma alta diversidade 

de organismos, uma vez que os componentes químicos, físicos e biológicos do solo interagem 

para a sua funcionalidade; portanto, a percepção de qualidade do solo evoluiu com o tempo, 

passando a ter um sentido mais amplo (ZILLI et al., 2003; BRAZ, 2013). 

De modo geral, um solo é considerado de boa qualidade quando pode desempenhar 

adequadamente vários serviços ecossistêmicos, como fornecimento de alimentos, 

armazenamento de água, ciclagem de nutrientes, controle de erosão e regulação do clima 

(ADHIKARI; HARTEMINK, 2016; JUHOS et al., 2019). Para Mirghaed e Souri (2022), solos 

de alta qualidade são caracterizados por apresentar boa estrutura, nutrientes suficientes, 

capacidade de retenção de água, microrganismos úteis e resistência à erosão e 

degradação. Ainda segundo os autores, esses solos têm o potencial de cultivar as culturas 

essenciais em um nível satisfatório de qualidade sem a necessidade de aumentar os nutrientes 

por fertilizantes. 

Por outro lado, solos que apresentam desestruturação, má drenagem, carência de 

nutrientes e matéria orgânica, microrganismos insuficientes, alta concentração de toxinas e 

suscetibilidade à erosão, são considerados de má qualidade (KARLEN et al., 1997; TOPP et 

al., 1997; REYNOLDS et al., 2002). Diferentes fatores como desenvolvimento inadequado, 

manejo da terra, erosão do solo , mudança no uso da terra , diversidade topográfica, degradação 

da vegetação e poluição ambiental diminuem a qualidade do solo por meio da alteração das 

suas características (FATHIZAD et al., 2020; MAMEHPOUR et al., 2021; NOSRATI; 

COLLINS, 2019; TIAN et al., 2020).    

A qualidade do solo pode ser definida de forma clássica como a capacidade de um solo 

específico de funcionar dentro dos limites de uso da terra e dos ecossistemas naturais ou 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/erosion-control
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1658077X22000261#b0020
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816222000145#b0280
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manejados, sustentando assim a produtividade de plantas e animais, mantendo ou melhorando 

a qualidade da água e do ar e apoiando a saúde humana e a habitação (DORAN; PARKIN, 

1994; SAMAEI; EMAMI; LAKZIAN, 2022). Segundo Bünemann et al. (2018), com base 

nessa definição, a avaliação da qualidade do solo não se limita à produção agrícola, mas inclui 

a prevenção da degradação do solo e ambiental, bem como a melhoria da saúde humana e 

vegetal, bem como, da segurança alimentar.  

Na última década, tem-se utilizado de forma mais recorrente o termo <saúde do solo= 

como sinônimo de qualidade do solo. A saúde do solo, por sua vez, tem sido definida pelo 

Serviço de Conservação de Recursos Naturais do Departamento de Agricultura dos EUA - 

USDA/NRCS (2022) como a capacidade contínua de um solo de funcionar como um 

ecossistema vivo vital que sustenta plantas, animais e humanos. Para Lehmann et al. (2020), o 

conceito de saúde do solo compreende os solos como uma entidade viva e está intimamente 

relacionado ao conceito de qualidade do solo. Independe do termo ou conceito utilizado para 

fazer referência a qualidade do solo, tem-se o entendimento de que um solo saudável ou de boa 

qualidade é aquele capaz de exercer potencialmente todas as suas funções. 

As práticas de manejo e o uso da terra podem ser consideradas como os principais fatores 

que afetam a qualidade do solo em decorrência da alteração das propriedades físicas, biológicas 

e químicas do solo (DENGIZ, 2020). Para Barbosa e Oliveira (2022), o monitoramento 

frequente do uso do solo, por meio da avaliação de sua qualidade, possibilita um 

desenvolvimento mais sustentável, reduzindo os riscos de degradação desse recurso natural. 

Ainda em conformidade com os autores, a avaliação da qualidade do solo é útil na determinação 

da ocorrência de processos de degradação, bem como, na verificação do grau em que esse 

fenômeno se encontra. 

A qualidade do solo não é diretamente mensurável e deve ser inferida a partir de 

relevantes propriedades do solo (SAMAEI; EMAMI; LAKZIAN, 2022). Para o monitoramento 

da qualidade de recursos ambientais usam-se diversas variáveis e a partir delas podem-se fazer 

interpretações da situação atual desses recursos e planejar estratégias que visem à manutenção 

do estado atual ou melhoria desse (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). Essas variáveis são 

comumente chamadas de indicadores de qualidade.  

Os indicadores de qualidade do solo são um conjunto de características mensuráveis do 

solo que afetam sua capacidade de produzir culturas ou desempenho ambiental e são sensíveis 

a mudanças no uso da terra, manejo ou operações de conservação (TAKOUTSING et al., 2016). 

Pesquisadores envolvidos com a ciência do solo têm procurado identificar e selecionar atributos 

mensuráveis que estejam associados a determinadas funções que esse deve desempenhar no 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22004459#b0115
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change
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solo, servindo assim de indicador de sua qualidade (MOTA et al., 2013). Para Karkaj et al. 

(2019) e Karaca et al. (2021), a multiplicidade e ampla variedade de parâmetros que podem ser 

usados para caracterizar a qualidade do solo levaram muitos pesquisadores a considerar um 

conjunto de dados mínimos representativos; porém o uso universal desse conjunto mínimo de 

indicadores de qualidade do solo nem sempre é possível, uma vez que, específicas condições 

ambientais podem requerer indicadores também específicos.  

No diagnóstico da qualidade do solo a escolha de indicadores confiáveis é uma das 

principais dificuldades, principalmente em ambiente de clima semiárido onde os atributos do 

solo são fortemente influenciados pela severa condição climática. Por meio dos indicadores de 

qualidade do solo é possível verificar as alterações ocorridas nesse recurso natural ao longo do 

uso e do tempo, bem como, identificar processos destrutivos e áreas problemáticas. 

 

2.3 Indicadores da qualidade do solo 

A qualidade do solo é comumente avaliada por um conjunto de indicadores que se 

configuram como atributos do solo e são responsáveis por funções importantes para a correta 

dinâmica desse recurso ambiental. A esses indicadores são atribuídos valores padrões, 

assumindo que há uma faixa ótima de valores para cada propriedade do solo e, dessa forma, 

uma pontuação abaixo do padrão indica solo de pior qualidade, conforme Taghipour et al. 

(2022). A importância do uso de indicadores de qualidade está ligada à expressão da 

funcionalidade do solo, evidenciando as deficiências das áreas avaliadas e orientando sua 

recuperação (FERREIRA; STONE; MARTIN-DIDONET, 2017). 

Os indicadores devem ser selecionados com base em sua capacidade de representar a 

qualidade do solo no ecossistema em estudo (HEMATI et al., 2020). Embora esforços sejam 

feitos, ainda não existe um sistema único ou de aplicação geral para avaliar e monitorar a 

qualidade do solo, uma vez que, a percepção de qualidade varia de acordo com os contextos 

ambientais e socioculturais (SOTO; PADILLA; VENTE, 2020). Além disso, a dinâmica dos 

atributos no solo varia com o ambiente, sendo assim, deve-se levar em consideração o contexto 

ambiental para a correta escolha do atributo indicador da qualidade. Para Hemati et al., (2020), 

a seleção de um conjunto padrão de propriedades específicas como indicadores da qualidade do 

solo pode ser complexa e varia entre os sistemas de plantio e manejo. 

Para verificar a qualidade do solo em ambientes semiáridos são utilizados como 

indicadores essencialmente as suas propriedades químicas, físicas e biológicas (SAMAEI; 

EMAMI; LAKZIAN, 2022), pois, no geral, essas propriedades são sensíveis ao manejo e 
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refletem as alterações ocorridas no solo ao longo do tempo. De acordo com Perin et al. (2018), 

a relação entre o manejo e a qualidade dos solos deve ser avaliada pelos seus atributos, uma vez 

que, quando submetidos a determinados sistemas de cultivo, os solos tendem a um novo estado 

de equilíbrio, refletido em diferentes manifestações de seus atributos.  

Na estimativa da qualidade, bem como, dos processos de degradação e desertificação, 

deve-se considerar a integração das características químicas e físicas do solo, para que se possa 

obter uma análise mais completa e confiável (MARTINS et al., 2010). Para Doran e Parkin 

(1994), integrar propriedades e processos físicos e químicos; ser acessíveis e aplicáveis no 

campo; ser sensíveis às variações de manejo e de clima e ser componentes de banco de dados 

de solos, são características desejáveis aos atributos do solo usados como indicadores de 

mudanças. Em investigações científicas, a escolha do método e dos parâmetros a serem 

utilizados como indicadores da qualidade do solo depende dos objetivos, dos recursos 

disponíveis, das condições do contexto local e da pesquisa, bem como, das características do 

solo analisado (CAMARGO, 2016). 

Para Braz (2013), além das propriedades de natureza química, física e biológica, numa 

primeira avaliação da qualidade do solo, os indicadores visuais também podem ser utilizados 

para verificar alterações básicas nas condições originais desse recurso. Ainda em conformidade 

com o autor, podem ser usados como indicadores visuais: a erosão, a fauna do solo, a vegetação, 

o estado de decomposição e incorporação da serapilheira, a presença de fauna silvestre, entre 

outros. Um motivo que leva à adoção do uso de indicadores visuais na predição da qualidade 

do solo é, muitas vezes, a difícil utilização dos métodos laboratoriais, devido ao custo e tempo, 

embora sejam bastante exatos e precisos (NIERO et al., 2010).  

A inclusão de indicadores visuais pode ampliar a precisão, cobertura e viabilidade da 

avaliação de impacto e aumentar a adoção de práticas de manejo sustentável pelos agricultores 

(SOTO; PADILLA; VENTE, 2020). A avaliação da qualidade do solo por meio do uso 

integrado de indicadores químicos e físicos, associados as características visuais, tem se tornado 

um valioso instrumento, cada vez mais eficaz para definir a capacidade do sistema de manter a 

sua funcionalidade no presente e no futuro (SILVA et al., 2020). 
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2.3.1 Indicadores químicos da qualidade do solo 

Entre os atributos do solo utilizados como indicadores de sua qualidade, a matéria 

orgânica do solo (MOS) tem se destacado pela sua correlação com os processos de degradação. 

A MOS tem um importante papel na manutenção do equilíbrio dos ecossistemas terrestres, 

uma vez que ela se relaciona diretamente com vários processos físicos, químicos e biológicos 

ocorrentes no solo. Embora tenha relação com diversas propriedades, a MOS é comumente 

utilizada como indicador de qualidade química e pode ser avaliada por meio do teor de Carbono 

Orgânico Total (COT). O destaque da MOS na avaliação da qualidade do solo é ainda maior 

em ambientes semiáridos e isso pode estar relacionado ao menor aporte de material orgânico e 

a baixa estabilidade desse material em áreas sob essa condição climática, tornando-a mais 

sensível às alterações. Ao longo da última década, pesquisas em regiões de clima semiárido 

têm demonstrado a eficiência da matéria orgânica como indicador de qualidade e de manejo 

sustentável do solo (MARTINS et al., 2010; GUIMARÃES, GONZAGA E MELO NETO, 

2014; CARDOSO et al., 2015; TRAORÉ et al., 2015; SOUSA NETO et al., 2017; BRITO et 

al., 2018; FERREIRA et al., 2018; IWATA et al., 2020; BARBOSA et al., 2020).  

De acordo com Araújo et al. (2013), a MOS pode ser utilizada como indicador básico de 

qualidade por ser capaz de explicar as alterações que ocorrem nos solos antropizados. Sousa 

Neto et al. (2017), constataram que a MOS apresentou alta sensibilidade para indicar alterações 

ambientais, sendo os baixos teores desse atributo encontrados nas áreas com maior alteração e 

menor estabilidade ecológica. Há redução significativa nos teores de MOS com o avanço dos 

processos de degradação, evidenciando que baixos níveis de MOS estão associados a áreas 

degradadas (TRAORÉ et al., 2015).  

No semiárido brasileiro o manejo inadequado do solo contribui para redução nos teores 

de matéria orgânica, afetando o equilíbrio ecológico do solo e deixando-o mais suscetível à 

degradação (CARDOSO et al., 2015). Em núcleo de desertificação cearense, Ferreira et al. 

(2018), observaram maior quantidade de MOS na área sob pousio em comparação a área sob 

superpastejo, salientado que os maiores teores desse atributo estão associados a áreas de melhor 

qualidade ambiental. Iwata et al. (2020), no semiárido cearense, verificaram melhor qualidade 

do solo nas áreas com maior disponibilidade de MOS.  

Para Jin et al. (2022), a degradação do solo normalmente se manifesta com a perda de 

matéria orgânica, os autores observaram baixos níveis de MOS nas áreas com altos graus de 

degradação. No geral, os estudos demonstram que os menores teores de material orgânico estão 

associados a solos degradados. Dessa forma, as características e a dinâmica da matéria orgânica 
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no solo indicam que esse parâmetro é útil para avaliação de sua qualidade e monitoramento dos 

processos degradativos. 

A MOS é um dos fatores que influenciam diretamente no estoque de carbono do solo. No 

geral, uma maior quantidade de MOS tende a favorecer a estocagem de carbono no solo que, 

por sua vez, desempenha um serviço ambiental de regulação essencial para o bem-estar 

humano, uma vez que o carbono estocado no solo não estará livre na atmosfera com 

possibilidade de corroborar com o efeito estufa antrópico.  

Além da MOS, em regiões de clima semiárido outros atributos do solo têm sido utilizados 

como indicadores de sua qualidade química. Barbosa e Oliveira (2022), observaram que os 

parâmetros: pH do solo, capacidade de troca catiônica (CTC), disponibilidade de cátions 

trocáveis (cálcio - Ca; magnésio - Mg; sódio - Na e potássio - K), disponibilidade de P, soma 

de bases (SB) e saturação por bases (V%), destacam-se como indicadores químicos da 

qualidade do solo em ambientes semiáridos, sendo esses úteis para inferir sobre a 

suscetibilidade de uma área à degradação. 

O pH do solo fornece indícios das condições químicas gerais do solo (RONQUIM, 2020). 

Esse atributo influencia diretamente a dinâmica de nutrientes no solo e afeta o estabelecimento 

da vegetação, podendo corroborar com a ocorrência e permanência da degradação. No geral, 

estudos desenvolvidos em ambientes semiáridos têm demonstrado que o pH do solo é um 

atributo sensível às mudanças ocasionadas pelo manejo e, por isso, configura-se como um 

importante indicador da qualidade química. 

Silva et al. (2015), avaliando a qualidade do solo no semiárido paraibano, constataram 

que a área sob manejo conservacionista apresentou melhores valores de pH quando comparada 

a área sob manejo convencional, indicando que a condição ideal desse atributo está mais 

associada a áreas em conservação. Korkanç e Korkanç (2016), avaliando a degradação química 

e física do solo em regiões semiáridas, verificaram alteração nos valores de pH ao compararem 

áreas em degradação salina com uma área preservada, sendo observada excessiva alcalinidade 

nas áreas sob degradação. Ainda conforme os autores, o pH do solo apresentou correlação 

positiva com o acúmulo dos sais Na e K, além disso, o atributo em questão pode ter influenciado 

negativamente no crescimento da vegetação nas áreas em degradação. 

No semiárido cearense, Barbosa (2017), avaliando os atributos do solo em área sob 

processo de desertificação, constataram que a área em pousio apresentou maiores valores de 

pH em comparação à área sob degradação, sendo esses valores dentro da faixa considerada 

ideal. De modo semelhante, na mesma região, Ferreira et al. (2018), também verificaram que a 

área sob pousio apresentou melhores valores de pH em comparação as áreas sob degradação, 
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estando esse pH dentro da faixa considerada ideal. Ainda em conformidade com os autores, 

esse resultado está relacionado a maior oferta de resíduos vegetais cuja a decomposição 

contribui para o aumento de cátions básicos acarretando em pH mais elevado. Ainda no 

semiárido cearense, Iwata et al. (2020), constataram valores de pH mais próximos a 

neutralidade em áreas sob manejo conservacionista, indicando que a condição ideal desse 

atributo está associada aos melhores níveis de conservação do solo. 

A CTC, a presença de cátions trocáveis, a saturação por bases e a disponibilidade de P 

são atributos que estão diretamente relacionados à fertilidade do solo e, por isso, podem ser 

utilizados como importantes indicadores de sua qualidade química. De acordo com Embrapa 

(2017), a CTC representa a quantidade total de cátions trocáveis que o solo pode adsorver. Ao 

longo do tempo, os cátions retidos na CTC são liberados, podendo ser absorvidos pelas plantas. 

Dessa forma, a CTC colabora para manutenção da fertilidade do solo a longo prazo, e quanto 

menor o seu valor menor será a retenção de elementos essenciais às plantas, afetando assim a 

nutrição e o desenvolvimento vegetal. Além disso, segundo He et al. (2021), a CTC do solo 

pode influenciar no pH do solo, na estabilidade da estrutura do solo e na capacidade de 

tamponamento do solo. 

Apesar de sua importância para a fertilidade do solo, não é recomendado o uso isolado da 

CTC como indicador de qualidade, pois altos valores de CTC podem estar associados a 

presença de acidez e cátions fitotóxicos, como o alumínio (HE et al., 2021). Dessa forma, na 

avaliação da qualidade do solo a CTC deve ser utilizada em conjunto com outros indicadores. 

Pesquisas desenvolvidas no semiárido brasileiro têm demonstrado que a CTC do solo é 

maior nas áreas de melhor conservação, principalmente naquelas onde ocorre adição de 

resíduos vegetais (DANTAS et al., 2012; SILVA et al., 2015; IWATA et al., 2020). Por outro 

lado, tem se constatado menores valores de CTC nas áreas com maiores riscos de degradação 

(SANTIAGO; MONTENEGRO; PINHEIRO, 2018; PERIN et al., 2018; NOVAK et al., 2021), 

sendo assim, é possível considerar que, no geral, os baixos valores para esse atributo estão 

associados a áreas com potencial risco de degradação. 

A presença dos cátions trocáveis: Ca, Mg, K e Na, bem como, a soma de bases, a saturação 

por bases e o P disponível são indicativos das condições gerais de fertilidade do solo 

(RONQUIM, 2020). O Ca, Mg e K são macronutrientes essenciais ao estabelecimento e 

desenvolvimento da vegetação, dessa forma, a baixa disponibilidade desses elementos pode 

afetar a manutenção da cobertura vegetal tornando o solo mais suscetível a degradação. De 

acordo com He et al. (2021), esses elementos são importantes indicadores que contribuem para 

avaliação da fertilidade do solo, assim como, da qualidade química desse recurso. Além de sua 
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ação na nutrição das plantas, esses cátions trocáveis corroboram também com a redução da 

acidez do solo por se configurarem como bases. Nesse sentido, uma menor concentração desses 

elementos no solo favorece a acidez, podendo tornar o meio limitante ao desenvolvimento 

vegetal. Estudos desenvolvidos em ambientes semiáridos têm demonstrado que os maiores 

valores de Ca, Mg e K são encontrados em solos com melhor qualidade ambiental e baixo risco 

de degradação (MARTINS et al., 2010; MARINHO et al., 2016; BARBOSA, 2017; SOUSA 

NETO et al., 2017; SANTIAGO; MONTENEGRO; PINHEIRO, 2018; QUEIROZ et al., 

2019). 

O P disponível tende a ser baixo nos solos do semiárido brasileiro, principalmente 

naqueles que possuem elevados teores de Ca, por conta da precipitação com esse elemento. No 

geral, a disponibilidade de P no semiárido é dependente da MOS por ela ser fonte de fosfatos 

orgânicos que representam a maior fonte de P para esses solos. Sendo assim, áreas com maior 

quantidade de MOS tendem a ter maior disponibilidade de P no solo. O Na, embora não seja 

considerado um elemento essencial às plantas, auxilia no crescimento e desenvolvimento 

vegetal exercendo algumas funções benéficas, dentre elas o controle osmótico. No solo, a sua 

presença é importante para a determinação da soma de bases e, consequentemente, da CTC e 

porcentagem de saturação por bases. Porém, é importante destacar que o excesso desse 

elemento corrobora para a salinização do solo. 

A SB representa a quantidade total de bases trocáveis presentes no solo, é dada pelo 

somatório dos teores de Ca, Mg, K e Na, e o seu valor é levado em consideração na 

determinação da CTC e da saturação por bases, influenciando diretamente na fertilidade do 

solo. Portanto, é um parâmetro útil para verificação da qualidade do solo e estimativa da 

degradação. No geral, os estudos em regiões semiáridas demonstram que maiores valores de 

SB estão associados às áreas de referência que se encontram em estado de maior equilíbrio 

ecológico e às áreas submetidas a manejos sustentáveis, como pode ser observado em 

Travassos e Souza (2011), Silva et al. (2015) e Santiago, Montenegro e Pinheiro (2018).  

Em pesquisas desenvolvidas no semiárido cearense, Barbosa (2017) e Iwata et al. (2020), 

verificaram maiores teores de SB na área de pousio e na área de manejo conservacionista, 

respectivamente. Esses resultados confirmam a hipótese de que valores mais altos de SB são 

esperados nos solos de melhor qualidade ambiental, bem como, comprovam a eficácia desse 

parâmetro como indicador de qualidade química. Porém, é importante salientar que em áreas 

sob degradação salina é possível que a SB, assim como a CTC, alcancem altos valores como 

consequência do excesso de Na, por isso, não é recomendado o uso isolado desse parâmetro 

como indicador de qualidade química do solo. 
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A saturação por bases (V%) representa a proporção da CTC do solo que está preenchida 

pelas bases trocáveis (EMBRAPA, 2017). É o principal parâmetro para avaliação da fertilidade 

do solo e por esse motivo tem sido utilizado como indicador na determinação da qualidade 

química desse recurso natural, principalmente em áreas semiáridas. De acordo com o V% os 

solos podem ser classificados como eutróficos (V% g 50) ou distróficos (V% < 50), conforme 

Ronquim (2020). Solos eutróficos são considerados férteis e os distróficos de baixa fertilidade 

natural. Em áreas degradadas ou em processo de degradação, a avaliação do V% do solo auxilia 

no planejamento da estratégia mitigadora, principalmente se o processo de recuperação 

envolver o uso da vegetação. Estudos têm demonstrado que, geralmente, melhores condições 

de V% são encontradas nas áreas de melhor equilíbrio ambiental (TRAVASSOS; SOUZA, 

2011; SILVA et al., 2015; SANTIAGO; MONTENEGRO; PINHEIRO, 2018). 

É importante salientar que em áreas salinizadas ou em processo de salinização a maior 

parte da CTC do solo pode estar preenchida pelo Na o que também irá conferir um V% elevado. 

Nesses casos, não recomenda-se considerar o valor V% como indicador de qualidade química, 

mas sim como indicador de suscetibilidade à degradação. O estudo de Martins et al. (2010) 

corrobora com esse fato, os autores investigaram atributos químicos do solo em áreas em 

processo de desertificação no semiárido pernambucano e constataram que o parâmetro V% foi 

o único que se correlacionou positivamente com a degradação do solo. Ainda conforme os 

autores, esse comportamento pode ser explicado pela concentração dos sais solúveis no solo, 

que pode ser característico de ambientes em processo de degradação. 

 

2.3.2 Indicadores físicos da qualidade do solo 

No que diz respeito à qualidade do solo, os atributos utilizados como indicadores da 

qualidade física merecem destaque especial, uma vez que alterações nos parâmetros físicos do 

solo têm afetado bastante os componentes químicos e biológicos, já que esses são 

interdependentes (ARAÚJO; GOEDERT; LACERDA, 2007).  

De acordo com Dexter (2004), melhorando a qualidade física de determinado solo 

indiretamente se está contribuindo para a melhoria das suas condições biológicas e químicas. 

Determinar a qualidade física do solo é de extrema importância quando se deseja estimar o grau 

de degradação ou melhoria na qualidade da terra (AL-KAYSSI, 2022).  

A qualidade física do solo está relacionada com a sustentabilidade dos agroecossistemas 

e sua avaliação deve ser realizada pelos indicadores que reflitam seu comportamento 

(PEREIRA et al., 2011). Para Mota et al. (2013), estudos relativos ao monitoramento da 
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qualidade do solo pelos atributos físicos são importantes para a avaliação e manutenção da 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas, além de sinalizar o manejo adequado do ambiente, 

visando à sua conservação e produtividade. Os indicadores físicos de qualidade do solo têm 

sido investigados em diferentes condições de uso e manejo e são fundamentais para entender os 

processos de degradação (RAMOS et al., 2014). 

Na avaliação da qualidade física do solo os indicadores mais utilizados são aqueles 

diretamente ligados a sua estrutura por apresentarem maiores sensibilidade ao uso e manejo, 

destacando-se: a densidade e a porosidade do solo (ARAÚJO et al., 2012; MOTA et al., 2015). 

A estrutura do solo se refere a forma, tamanho e arranjo espacial das partículas e agregados 

primários do solo, e a rede de poros resultante; é definida por fatores bióticos e abióticos; 

controla as condições de enraizamento, fluxos e estoques de ar e água e regula o habitat para 

organismos do solo; é uma propriedade de significativa sensibilidade ao tipo de manejo 

empregado ao solo e pode ser analisada segundo variáveis relacionadas a sua forma, ou a sua 

estabilidade (ALONSO et al., 2022; BRAZ, 2013).  

Segundo Mota et al. (2014), entre os parâmetros físicos, a estrutura do solo é uma das 

características mais importante, pois influencia diretamente na dinâmica de água e ar, bem 

como, na temperatura e desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Conforme Bacher et 

al. (2019), a qualidade física do solo está relacionada às condições da estrutura do solo para 

armazenar e transmitir água, ar, nutrientes e manter a resistência do solo para permitir o 

crescimento das raízes. Além dos parâmetros físicos relacionados à estrutura do solo, a 

erodibilidade do solo também tem sido utilizada como indicador de qualidade física, 

principalmente em estudos que investigam a vulnerabilidade à desertificação. 

Entre os parâmetros do solo referentes a sua estrutura, a textura é uma das propriedades 

mais estáveis, conforme Arshad, Lower e Grossman (1996). Esse atributo se refere a proporção 

das partículas de areia, silte e argila presentes em uma determinada camada de solo, o 

arranjamento dessas partículas da origem a estrutura do solo. A principal forma de modificação 

desse atributo é a mistura de camadas de solo com diferentes texturas decorrente de práticas de 

manejo. Mota et al. (2013), observaram que o preparo do solo pode provocar alterações na 

composição granulométrica principalmente nas camadas superficiais. É uma propriedade do 

solo que tem estreita relação com a retenção e transporte de água, assim como, com o teor de 

nutrientes, além de influenciar fortemente os processos erosivos do solo (FELLER; BEARE, 

1997).  

Arcoverde et al. (2015), investigando a influência da textura na qualidade física do solo, 

observaram que solos com predominância de classe textural arenosa nas camadas superficiais 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-process
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198721000210#bib0245
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-structure
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são classificados como sendo de qualidade ruim, uma vez que essa condição implica em baixa 

estabilidade de agregados, porosidade total composta predominantemente por macroporos e 

baixa capacidade de retenção de água, o que os tornam mais suscetíveis à degradação física, 

reduzindo assim a sua qualidade. Por outro lado, Assis Júnior e Silva (2012), concluíram que 

solos de textura argilosa a muito argilosa podem comprometer a porosidade e a estabilidade de 

agregados devido os movimentos de contração e expansão presente nas argilas do tipo 2:1. A 

textura do solo pode influenciar na vulnerabilidade à compactação, sendo observadas maiores 

sensibilidades em solos com maiores teores de argila, conforme Rodrigues et al. (2016). Li et 

al. (2022), verificaram que a textura do solo influencia também na perda de água por 

evaporação, visto que esse atributo determina a porosidade do solo que, por sua vez, influencia 

diretamente na dinâmica da temperatura do solo. A temperatura do solo se configura como uma 

força externa independente que determina a evaporação da superfície úmida (YANG; 

RODERICK, 2019; TU; YANG; RODERICK, 2022). 

Diferentemente da textura, a densidade do solo é uma propriedade fortemente alterada 

pelo uso e manejo, e por conta dessa alta sensibilidade tem sido bastante utilizada como 

indicador de qualidade física do solo. É um parâmetro que expressa a relação entre a massa de 

sólidos do solo e o volume do solo, sendo variável com o tempo por processos naturais de 

adensamento e/ou práticas de manejo (AMARO FILHO; ASSIS JÚNIOR; MOTA, 2008).  

A densidade do solo mantém relações intrínsecas com os demais atributos e alterações no 

seu valor afetam a estrutura, o arranjo e volume dos poros, a resistência à penetração e as 

características de retenção de água (PIRES; ROSA; TIMM, 2011). É comumente a propriedade 

utilizada para indicar a compactação do solo, dado que quando o solo sofre compactação a 

densidade aumenta (KELLER; HAKANSSON, 2010; SUUSTER et al., 2011; BRAZ, 2013). 

O aumento da densidade decorrente da compactação do solo, torna a área mais suscetível a 

degradação, pois afeta a dinâmica de infiltração de água, a qual tem a sua taxa reduzida, 

favorecendo assim o escoamento superficial e consequente a erosão nas áreas compactadas 

(BRAZ, 2013). Para Mioto et al. (2020), a compactação do solo e consequente aumento da 

densidade é uma das principais causas de degradação. 

No geral, quanto maior for a densidade do solo pior será sua estruturação e menor a sua 

porosidade total, isso irá implicar em maiores restrições para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas (KIEHL, 1979). Estudos têm mostrado que para cada classe textural do solo existe 

uma densidade crítica, a partir da qual a resistência torna-se tão elevada que diminui ou impede 

o crescimento de raízes (ROSEMBERG, 1964; CINTRA; MIELNICZUK, 1983; PEDÓ, 1986). 

A textura do solo se correlaciona com a densidade, tendo os teores de argila correlação 
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diretamente proporcional e os teores de areia, inversamente proporcional (PÁDUA; GUERRA; 

ZINN, 2015). A matéria orgânica influencia o valor da densidade do solo por apresentar menor 

densidade que os sólidos do solo (VASCONCELOS et al., 2012), e também, por atuar como 

agente cimentante entre as partículas de solo, melhorando a agregação e consequentemente a 

estruturação do solo, refletindo na redução da densidade. 

O solo quando mantido em seu estado natural, sob vegetação nativa, tende a manter 

valores adequados de densidade (BRAZ, 2013). E na medida em substitui-se a mata nativa por 

áreas de cultivo, tem-se a predisposição para elevação da densidade do solo e consequentemente 

aumento da vulnerabilidade à degradação. Oliveira, Lima e Verburg (2015), observaram 

alterações nas condições físicas do solo nas áreas sob diferentes sistemas de manejos agrícolas 

em comparação a área sob floresta nativa. Ainda de acordo com os autores, as alterações 

consequentes do uso elevaram a densidade do solo e a resistência a penetração e reduziram o 

volume de poros. Assis Júnior e Silva (2012), verificaram que o uso de irrigação com água 

salina alterou negativamente a densidade do solo, sendo isso um reflexo da dispersão das argilas 

decorrente principalmente do excesso de sódio seguido do preenchimento dos poros do solo. 

Para a mitigação desses problemas é de extrema importância a adoção de práticas 

conservacionistas de manejo do solo. Barbosa et al. (2020), avaliando a qualidade física do solo 

em áreas sob diferentes manejos, constataram menores densidades do solo na área sob manejo 

agroecológico, sendo esses valores próximos aos valores obtidos na área de referência. 

Associada a densidade, a porosidade também é um importante indicador da qualidade 

física do solo. A porosidade constitui a fração volumétrica do solo ocupada por ar e/ou água, é 

formada por poros de diferentes tamanhos e formas, determinados pelo arranjamento das 

partículas sólidas e é o espaço onde ocorrem os processos dinâmicos de ar e água (HILLEL, 

1972; MARQUES, 2000; RIBEIRO et al., 2007). É uma propriedade do solo que interfere na 

aeração, condução e retenção de água, resistência à penetração e à ramificação das raízes no 

solo e, consequentemente, no aproveitamento de água e nutrientes disponíveis (TOGNON, 

1991). Está intrinsecamente conectada a densidade do solo, no qual o aumento de uma leva ao 

declínio da outra, conforme Wardak et al. (2022). 

De acordo com Braz (2013), a mensuração da porosidade do solo tem sido utilizada para 

caracterizar a estrutura do solo, uma vez que influencia inúmeras funções deste. Para Lipiec et 

al. (2006), uma função importante da porosidade do solo é a transmissão de água por infiltração, 

aumentando assim o armazenamento de água para as plantas, além de promover recarga das 

águas subterrâneas e reduzir os riscos de erosão. De forma simplificada, os poros do solo podem 

ser classificados, de acordo com seu tamanho e funções, como microporos ou macroporos. Para 
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Cooper (2019), os microporos são aqueles cuja o diâmetro é menor do que 0,03mm e os 

macroporos são aqueles com diâmetro maior do que 0,1mm. Os microporos, também chamados 

de poros capilares, são os responsáveis pela retenção de água no solo, enquanto os macroporos 

são responsáveis pela drenagem e aeração do solo (BRADY, 1979). Além disso, a porosidade 

do solo pode ainda ser subdividida em porosidade total e porosidade de aeração. A porosidade 

total se refere a todo o volume poroso do solo, e a de aeração se refere ao volume poroso do 

solo livre de água (BARBOSA et al., 2020).   

O uso e manejo do solo interferem bastante na porosidade. No geral, em áreas em 

condição de equilíbrio ecológico do solo a porosidade tende a ser favorecida, havendo boa 

distribuição de poros no solo. Barbosa et al. (2020), constataram maior porosidade total e de 

aeração na área sob manejo agroecológico em comparação a área sob manejo convencional, 

sendo os valores semelhantes a área de referência. Ainda segundo os autores, esse resultado 

pode ser consequência da cobertura vegetal e do maior aporte e manutenção de material 

orgânico nas áreas de cultivo agroecológico.  

Para Rosado et al. (2012), a cobertura vegetal promove melhorias na qualidade física do 

solo, pois resulta no incremento de matéria orgânica, que por sua vez melhora a estrutura do 

solo, promove redução da compactação, bem como, aumento da porosidade e maior 

estabilidade de agregados. Segundo Cardoso et al. (2012), por ser o principal agente ligante 

para a formação dos agregados, a matéria orgânica, permite um arranjo adequado das partículas 

do solo, contribuindo assim para a formação e manutenção dos espaços porosos.  

Rodrigues et al. (2016), investigando o impacto do cultivo do coqueiro irrigado na 

qualidade física do solo na região semiárida brasileira, verificaram redução na porosidade total 

do solo nas áreas cultivadas em relação à mata nativa, sendo isso consequência do manejo 

adotado na área. Rodrigues et al. (2015), observaram aumento da densidade do solo e redução 

na porosidade total em áreas cultivadas com palma de óleo, sendo isso consequência da 

compactação do solo devido ao tráfego de maquinários agrícolas nas operações de colheita e 

tratos culturais. Dörner et al. (2022), concluíram que a compactação do solo diminuiu 

principalmente os macroporos, acarretando no acúmulo de água e redução da aeração na 

camada superficial do solo. Por influenciar na dinâmica de água e ar, reduções na porosidade 

do solo podem aumentar a vulnerabilidade da área à degradação/desertificação. 

O uso e manejo do solo, a topografia e o cenário edafoclimático condicionam a 

vulnerabilidade de um determinado solo à erosão. A erosão do solo tem se destacado como 

principal tipo de degradação ambiental, sobretudo a erosão hídrica. Essa forma de degradação 

está se tornando um problema ambiental cada vez mais sério em todo o mundo, pois, além de 
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ocasionar a degradação das terras e a redução no rendimento das culturas, a erosão hídrica tem 

resultado em sérios problemas ecoambientais (BASTOLA et al., 2018; WANG et al., 2021). A 

previsão da erosão do solo provou ser um processo complexo e multidisciplinar devido a várias 

influências interativas ou combinadas da textura do solo, clima, topografia, vegetação e uso da 

terra (RÖMKENS et al., 2002, MONTENEGRO et al., 2020). O tipo e a intensidade da erosão 

do solo são influenciados por vários fatores, entre esses as propriedades do solo são os mais 

significativos (CHEN et al., 2021). Segundo Chen et al. (2022), a intensidade da erosão do solo 

está diretamente relacionada à capacidade do solo de resistir às forças erosivas, que geralmente 

são avaliadas pela quantificação do parâmetro de erodibilidade do solo. 

O fator erodibilidade do solo (K) é considerado um dos mais significativos para a 

compreensão do fenômeno erosivo (COUTO, 2015) e, por isso, tem sido utilizado como 

indicador físico da qualidade do solo. Ele pode ser compreendido como a resistência do solo ao 

desprendimento pela chuva e escoamento, representando a sensibilidade do solo à erosão (GAO 

et al., 2017). É afetado pelas propriedades intrínsecas do solo, tais como textura, estabilidade 

de agregados, resistência ao cisalhamento, capacidade de infiltração de água e demais atributos 

químicos e orgânicos (BLANCO; LAL, 2008; MORGAN, 2005). Segundo Macedo et al. 

(2010), a erodibilidade é uma propriedade do solo resultante da interação entre suas 

características físicas, químicas, mineralógicas e biológicas. 

A erodibilidade do solo pode ser determinada por métodos diretos e indireto. De acordo 

com Arrais, Bueno e Pissarra (2010), os métodos diretos envolvem experimentos de campo sob 

chuva natural em parcelas permanentes para o estudo da erosão ou sob chuva simulada 

utilizando a razão das perdas de solo e da erosividade, já o método indireto é baseado em 

equações que consideram atributos do solo como variáveis de influência.  

Para Lima C. et al. (2021), os modelos empíricos apesar de menos precisos do que as 

determinações diretas, representam um meio rápido e de baixo custo operacional. Por conta 

disso, muitas pesquisas têm recorrido aos métodos indiretos para determinação do fator 

erodibilidade do solo (ANACHE et al., 2015; SILVA et al., 2016; Al RAMMAHI; KHASSAF, 

2018; LIMA et al., 2019). Os modelos de estimativa indireta podem apresentar um certo grau 

de confiabilidade quanto aos processos de degradação ambiental, propiciando a 

complementação de diagnósticos integrados dos recursos ambientais e das suas relações com 

as atividades antrópicas (BRITO, 2021). 

No geral, quanto maior a erodibilidade do solo maior a sensibilidade desse à erosão, o 

que torna a área mais suscetível a degradação. A literatura tem demonstrado que maiores teores 

do fator erodibilidade do solo estão associados a áreas com maior vulnerabilidade à degradação. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-texture
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816222003423#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816222003423#b0050
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Nesse sentido, Santiago et al. (2016), investigando a erodibilidade do solo e a relação com as 

formas de uso, verificaram maior erodibilidade nas áreas com maiores indícios de degradação. 

Valladares, Rocha Júnior e Aquino (2020), caracterizando solos no núcleo de desertificação 

Gilbués-PI, constataram crescente erodibilidade à medida que se aumenta o grau de degradação 

observado em campo. Francisco et al. (2019), investigando a vulnerabilidade dos solos à 

desertificação em região semiárida, observaram alta erodibilidade para as áreas sob Neossolo 

Litólico e Luvissolo Crômico que são classes de solo com maior suscetibilidade à degradação, 

resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2021), avaliando o potencial 

natural da erosão em bacia hidrográfica no estado da Paraíba. 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 Localização e histórico de uso da área de estudo 

O estudo foi desenvolvido nas áreas pertencentes a Escola Agrícola Cenecista Francisca 

Cavalcante Fialho, localizada no distrito de Barra Nova que está inserido no município de Tauá-

CE, distando 30 km da sede do referido município. Tauá-CE está localizada na região Sudoeste 

do estado do Ceará, tendo como coordenadas geográficas 6º 009 1199 de Latitude (S) e 40º 179 

34= de Longitude (W); ao norte faz divisa com os municípios de Pedra Branca-CE e 

Independência-CE, ao sul com Parambu-CE e Arneiroz-CE, ao leste com Mombaça-CE e Pedra 

Branca-CE e a oeste com Quiterianópolis-CE e Parambu-CE; apresenta 4.018,2 km² de área 

absoluta o que representa 2,7% do território cearense; sua altitude média é de 402,7 m e dista 

aproximadamente 347 km da capital Fortaleza (IPECE, 2017). Possui clima Tropical Quente 

Semiárido com pluviosidade média anual de 597,2 mm, temperatura média anual variando de 

26 a 28ºC e período chuvoso concentrado entre os meses de fevereiro a abril (IPECE, 2017). 

Quanto a divisão territorial, o município de Tauá-CE é dividido em sete distritos, sendo 

esses: Barra Nova, Carrapateiras, Inhamuns, Marrecas, Marruás, Santa Tereza e Trici; quanto 

a regionalização o município pertence a região de planejamento Sertão dos Inhamuns, 

Mesorregião dos Sertões Cearenses e Microrregião do Sertão de Inhamuns (IPECE, 2017). A 

Figura 1 apresenta o mapa do município de Tauá com a distribuição espacial dos seus distritos. 

O território de Tauá-CE faz parte das Áreas Suscetíveis à Desertificação (ASD9s) do 

estado do Ceará, estando configurado como núcleo II 3 ASD Inhamuns, conforme Ceará (2010). 

Para Silva e Oliveira (2017), a delimitação das ASD9s leva em consideração os aspectos 

climáticos, tais como: precipitação pluvial, evapotranspiração e índice de aridez; aspectos 

geoambientais; risco de ocorrência de secas e a delimitação das áreas semiáridas. Ainda em 
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conformidade com as autoras, a região do Sertão dos Inhamuns, na qual está inserido o 

município de Tauá-CE, está entre as áreas do território cearense mais afetadas pelo processo de 

degradação ambiental apresentando alta suscetibilidade à desertificação, por isso a 

configuração dessa região como núcleo de ASD. No núcleo II 3 ASD Inhamuns, os aspectos 

edafoclimáticos e geomorfológicos, bem como, a ação antrópica favorecem a erosão, 

corroborando assim com os processos de degradação e desertificação (FUNCEME, 2015). 

 
Figura 1 3 Mapa do município de Tauá-CE. 

 
Fonte: IPECE (2009). 
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Conforme Funceme (2015), a existência de áreas erodidas, desertificadas ou salinizadas 

nos municípios que compõem os núcleos ASD9s do estado do Ceará é fato e se constitui uma 

ameaça ambiental preocupante, uma vez que pode desencadear sérios problemas sociais e 

econômicos. Ainda de acordo com a publicação, em muitas áreas pertencentes aos núcleos 

ASD9s a degradação ambiental já atingiu condições praticamente irreversíveis, exibindo marcas 

nítidas de desertificação. De acordo com Trigueiro, Oliveira e Bezerra (2009), o distrito de 

Barra Nova está inserido em uma área altamente degradada. 

A área de estudo tem um total de 65 hectares e foi subdividida em duas subáreas de 1 

hectare. A subárea 1 (Figura 2) está inserida na Fazenda Cachoeirinha do Pai Senhor, com 

Latitude 5º 379 28,49= (S) e Longitude 40º 079 30,37= (W) (TRIGUEIRO, OLIVEIRA E 

BEZERRA, 2009). Nessa subárea, há aproximadamente dez anos, tem-se como uso a 

ovinocaprinocultura extensiva. Porém, em um período anterior, essa subárea teve como uso o 

extrativismo vegetal, atividades agrícolas gerais e atividade pecuária extensiva de bovinos, 

ovinos e caprinos. A subárea 2 (Figura 3) está inserida na Fazenda Várzea Formosa, com 

Latitude 5º 369 50,32= (S) e Longitude 40º 089 38,38= (W) (TRIGUEIRO, OLIVEIRA E 

BEZERRA, 2009). Também nos últimos dez anos, tem-se praticado nessa subárea a 

ovinocaprinocultura extensiva. Anteriormente a esse período, essa subárea era utilizada para o 

extrativismo vegetal e atividade pecuária extensiva de bovinos, ovinos e caprinos. 

 

Figura 2 3 Subárea 1, Fazenda Cachoeirinha do Pai Senhor.  

 
Fonte: Oliveira (2023).  
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Figura 3 3 Subárea 2, Fazenda Várzea Formosa. 

 
Fonte: Oliveira (2023). 
 
 

3.2 Delineamento experimental 

Os dados foram analisados considerando o delineamento estatístico inteiramente 

casualizado (DIC). Nas áreas de solos pertencentes a mesma classe, utilizou-se o esquema de 

parcelas subdivididas. Nas parcelas foram avaliadas as duas subáreas e nas subparcelas as três 

profundidades de solo (0 3 10; 10 3 20 e 20 3 30 cm), com oito repetições. 

 

3.3 Amostragem 

Amostras de solo com estrutura preservada e não preservada nas profundidades 0 3 10, 

10 3 20 e 20 3 30 cm foram coletadas nas áreas de avaliação, utilizando para isso o trados do 

tipo Holandês e Uhland. Considerou-se essas três profundidades por serem representativas da 

zona de efetivo crescimento radicular. Em cada subárea foram considerados oito pontos 

amostrais, sendo esses compreendidos como repetições. Os pontos escolhidos foram os mais 

representativos de cada subárea. Para as análises químicas e análise granulométrica, as amostras 

de solo com estrutura não preservada foram previamente secas em estufa, destorroadas e 

peneiradas (malha de 2 mm) para obtenção da Terra Fina Seca em Estufa (TFSE), logo após 

foram armazenadas até a sua realização. Além disso, para avaliação das características 
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morfológicas, foram abertos quatro perfis de solo no formato de mini trincheira, sendo dois em 

cada subárea.  

3.4 Análises químicas 

3.4.1 Carbono orgânico total (COT) 

A MOS foi estimada por meio da quantificação do COT do solo. O COT do solo, por sua 

vez, foi determinado por oxidação via úmida de acordo com o método descrito em Embrapa 

(2017). Para isso, 20 g de TFSE foram colocadas em Erlenmeyer de 250 mL, posteriormente 

foram adicionados 10 mL da solução contendo dicromato de potássio em meio sulfúrico. O 

material foi aquecido em chapa aquecedora a 150ºC até fervura branda e visualização da cor 

amarelo-castanha, após esfriar foram adicionados 80 mL de água destilada, 2 mL de ácido 

ortofosfórico e três gotas do indicador (Difenilamina ou Ferroin). O excesso de dicromato, após 

a oxidação, foi titulado com solução de sulfato ferroso amoniacal, anotando-se o valor gasto. 

Para o cálculo do teor de COT, usou-se a expressão: 

 
 
Em que:  

C org 3 concentração de carbono orgânico no solo, em g kg-1; 

Vd 3 volume de dicromato de potássio adicionado na digestão da amostra, em mL; 

Va 3 volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra, em mL; 

Vb 3 volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação do branco, em mL; 

Valor 0,003 3 miliequivalente da massa de carbono; 

Valor 10 3 transformação de % para g kg-1; 

m 3 massa da amostra de solo, em g. 

 

O teor de COT foi multiplicado pelo fator de correção 1,724 obtendo-se assim a 

quantidade de matéria orgânica (YEOMANS; BREMNER, 1988). O estoque de carbono foi 

determinado de acordo com a equação de Veldkamp (1994): 

  

Est C = (CO x Ds x e)/10 

Em que: 

Est C - estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1)  

CO - teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1)  
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Ds - densidade do solo da profundidade (kg dm-3)  

e - espessura da camada considerada (cm). 

 

3.4.2 pH do solo 

O pH do solo foi determinado em água, na proporção de 1:2,5, conforme Embrapa (2017). 

Para a determinação, 10 g de TFSE foram adicionadas em copo plástico de 100 mL e em seguida 

foram adicionados 25 mL de água destilada. Agitou-se a amostra com bastão de vidro por 60 

segundos e deixou-se em repouso por 1 hora. Após o repouso, a leitura do pH foi realizada no 

sobrenadante com auxílio de um potenciômetro com eletrodo combinado de vidro. 

 

3.4.3 Disponibilidade de fósforo (P) 

O P disponível foi extraído com solução Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 

mol L-1) e determinado com auxílio de aparelho espectrofotômetro 3 UV 3 Vis, em filtro 

vermelho de comprimento de onda de 660 nm, de acordo com Embrapa (2017). No 

procedimento, 10 g de TFSE foram colocados em Erlenmeyer de 125 mL e em seguida foram 

adicionados 100 mL da solução extratora. A amostra foi agitada por 5 minutos e decantada 

durante uma noite. Após a decantação, 5 mL do sobrenadante foram pipetados em novo 

Erlenmeyer, misturou-se ao extrato 10 mL de solução ácida de molibdato de amônio diluída e 

aproximadamente 30 mg de ácido ascórbico. Agitou-se novamente a mistura e deixou-se em 

repouso por 1 hora para o desenvolvimento da cor, em seguida, foi feita a leitura da amostra no 

espectrofotômetro. Para o cálculo do teor de P disponível, usou-se a expressão: 

 

 

Em que: 

P 3 concentração de fósforo disponível no solo, em mg kg-1; 

L 3 leitura da amostra, em absorbância; 

a 3 coeficiente angular da reta dos padrões (intercepto); 

b 3 coeficiente linear da reta dos padrões; 

d 3 fator de diluição do extrato de Mehlich (se não for necessária a diluição, considerar d = 1); 

Valor 10 3 fator que leva em consideração a diluição solo:extrator. 
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3.4.4 Teores de bases trocáveis 

 

Os cátions trocáveis Ca, Mg e Al foram extraídos pelo método do KCL 1 mol L-1 e 

determinados por complexometria, segundo Embrapa (2017). Para a extração, 10 g de TFSE 

foram misturados a 100 mL da solução extratora em Erlenmeyer de 125 mL. A mistura foi 

agitada por 5 minutos e decantada por uma noite. Após decantar, três alíquotas de 25 mL do 

sobrenadante foram retiradas para a determinação volumétrica dos cátions em questão. Para a 

determinação do Al foram adicionadas no extrato três gotas do indicador azul de bromotimol e 

a titulação foi realizada com solução padronizada de NaOH a 0,025 mol L-1, até mudança na 

coloração, de amarelo para verde-azulada persistente. O teor de Al3+ foi calculado pela 

expressão: 

 

 

Em que: 

Al3+ 3 concentração de alumínio trocável no solo, em cmolc kg-1; 

V 3 volume da solução padronizada de NaOH gasto na titulação, em mL; 

f 3 fator de correção considerando a padronização da solução de NaOH. 

 

Para a determinação do Ca + Mg, 4 mL de solução tampão à base de cianeto de potássio, 

trietanolamina e solução tampão, foram adicionados e misturados ao extrato. Logo após, 30 mg 

de ácido ascórbico e três gotas do indicador negro de eriocromo foram colados na mistura. Em 

seguida, a titulação foi realizada com solução padronizada de EDTA 0,0125 mol L-1, até 

mudança da cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeado. Vale ressaltar que esse 

procedimento determinou conjuntamente os teores de Ca e Mg. O cálculo desses teores foi dado 

pela expressão: 

 

Em que: 

[Ca2+ + Mg2+] 3 concentração de Ca2+ + Mg2+ trocáveis no solo, em cmolc kg-1;  

V 3 volume da solução padronizada de EDTA gasto na titulação, em mL;  

f 3 fator de correção considerando a padronização da solução de EDTA 0,0125 mol L-1. 
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A determinação do Ca trocável foi realizada adicionando ao extrato 3 mL de KOH a 10%, 

30 mg de ácido ascórbico e 30 mg do indicador ácido calconcarbônico + sulfato de sódio. A 

titulação foi realizada com EDTA 0,0125 mol L-1 até mudança de cor (vermelho intenso para 

azul intenso). O teor de Ca foi dado pela expressão: 

 
Em que: 

Ca2+ 3 concentração de cálcio trocável no solo, em cmolc kg-1; 

V 3 volume da solução padronizada de EDTA gasto na titulação, em mL; 

f 3 fator de correção considerando a padronização da solução de EDTA 0,0125 mol L-1. 

 

O teor de Mg foi determinado pela diferença dos teores de (Ca + Mg) e Ca, conforme a 

expressão: 

 
Em que: 

Mg2+ 3 concentração de Mg2+ trocável no solo, em cmolc kg-1; 

(Ca2+ + Mg2+) 3 concentração de Ca2+ + Mg2+ trocáveis no solo, em cmolc kg-1; 

Ca2+ 3 concentração de Ca2+ trocável no solo, em cmolc kg-1. 

 

3.4.5 Potássio e sódio trocáveis 

O K e Na trocáveis foram extraídos com solução Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 

0,0125 mol L-1) e determinados por espectrofotometria de chama, conforme Embrapa (2017). 

Para extração, 10 g de TFSE foram colocados em Erlenmeyer de 125 mL e em seguida foram 

adicionados 100 mL da solução extratora. A amostra foi agitada por 5 minutos e decantada 

durante uma noite. Após decantação, o sobrenadante foi pipetado em novo Erlenmeyer. Para a 

determinação o extrato obtido foi passado no fotômetro de chamas e os teores calculados de 

acordo com as expressões: 

                            

Nas quais: 

L2 3 leitura da amostra (para sódio ou potássio), em cmolc L-1; 

d 3 fator de correção que considera a diluição do extrato de leitura, quando necessário. 
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3.4.6 Soma de bases trocáveis (Valor S) 

O valor S foi calculado levando-se em consideração os teores de Ca, Mg, Na e K, em 

conformidade com Embrapa (2017). Para esse cálculo, aplicou-se a seguinte expressão: 

 

Em que: 

Valor S 3 soma de bases trocáveis, em cmolc kg-1;  

Ca2+, Mg2+, Na+, K+ 3 cálcio, magnésio, sódio e potássio trocáveis no solo, em cmolc kg-1. 

 

3.4.7 Capacidade de troca catiônica (CTC total 3 Valor T) 

A CTC total do solo foi calculada seguindo o princípio estabelecido em Embrapa (2017), 

esse parâmetro leva em consideração o valor S e a acidez potencial do solo (H + Al), e foi dado 

pela expressão: 

 

Em que: 

Valor T 3 capacidade de troca de cátions total, em cmolc kg-1;  

Valor S 3 soma de bases trocáveis, em cmolc kg-1;  

(H+ + Al3+) 3 acidez potencial do solo, em cmolc kg-1. 

 

3.4.8 Percentagem de saturação por bases (Valor V) 

O valor V é o quociente da relação entre os valores S e T, que foi calculado conforme 

método descrito em Embrapa (2017), aplicando-se a expressão: 

 

Em que: 

Valor V 3 percentagem de saturação por bases;  

Valor S 3 soma de bases trocáveis, em cmolc kg-1;  

Valor T 3 capacidade de troca de cátions total, em cmolc kg-1. 
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3.4.9 Percentagem de sódio trocável (PST) 

A PST é o resultado da relação entre a concentração de sódio trocável presente no solo e 

o valor T, para o seu cálculo foi considerada a expressão descrita em Embrapa (2017) e 

apresentada abaixo: 

 

Em que: 

Na+ 3 concentração de sódio trocável no solo, em cmolc kg-1;  

Valor T 3 capacidade de troca de cátions total, em cmolc kg-1. 

 

3.4.10 Acidez potencial 

A acidez potencial foi determinada de acordo com Embrapa (2017). A análise envolveu 

procedimentos de extração e complexometria. Para extração, 5 g de TFSE foram colocados em 

Erlenmeyer de 125 mL e misturados a solução extratora de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 

7,0. Agitou-se por 10 minutos, seguido de repouso por uma noite. Na sequência, 25 mL do 

sobrenadante foram pipetados em novo Erlenmeyer, adicionou-se 3 gotas de solução indicadora 

(fenolftaleína) e seguiu-se para titulação com solução de NaOH padronizada (0,025 mol L-1), 

até o desenvolvimento da cor rósea persistente. Vale ressaltar que o método requer a utilização 

de amostras em branco. O cálculo para determinação da acidez potencial seguiu a expressão: 

 

Em que: 

(H+ + Al3+) 3 acidez potencial do solo, em cmolc kg-1; 

Va 3 volume da solução padronizada de NaOH gasto na titulação da amostra, em mL; 

Vb 3 volume da solução padronizada de NaOH gasto na titulação da prova em branco, em mL; 

Valor 1,65 3 fator de correção; 

f 3 fator de correção considerando a padronização da solução de NaOH. 

 

3.5 Análises físicas 

3.5.1 Densidade do solo 

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico, descrito em 

Embrapa (2017). Para análise, amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas com 
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o uso de trato do Tipo Uhland. Após a coleta, as mesmas foram secas em estufa a 105ºC por 48 

horas, em seguida, foram pesadas obtendo assim a massa de solo seco. Para o cálculo da 

densidade do solo, utilizou-se a expressão: 

 

Em que: 

Ds 3 densidade do solo, em kg dm-3 (equivalente a g cm-3); 

ma 3 massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g; 

V 3 volume do cilindro, em cm3. 

 

3.5.2 Densidade de partículas 

A densidade de partículas mede a densidade média das partículas minerais e orgânicas na 

amostra de solo e foi determinada conforme Embrapa (2017). Para isso, 20 g de TFSE foram 

transferidos para balão volumétrico de 50 mL, na sequência, foi adicionado álcool etílico até 

cobrir a amostra, após repouso de meia hora, adicionou-se novamente álcool etílico até 

completar o volume do balão anotando o volume de álcool gasto. A densidade de partículas foi 

determinada de acordo com a expressão: 

 

Em que:  

Dp 3 densidade de partículas, em kg dm-3 (equivalente a g cm-3);  

ma 3 massa da amostra de TFSE, em g;  

VT 3 volume total aferido do balão, em mL;  

Vu 3 volume utilizado para completar o balão com a amostra, em mL. 

 

3.5.3 Porosidade total, macro e microporosidade 

A porosidade total determina a porção do volume total de um determinado solo passível 

de ser ocupado por água ou ar, e o seu conhecimento é importante para entender o movimento 

e a retenção de água, ar e solutos no solo (EMBRAPA, 2017). A determinação desse parâmetro 

foi feita pelo método indireto seguindo Embrapa (2017), levando em consideração os valores 

de densidade do solo e de partículas, de acordo com a expressão: 
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Em que: 

Pt 3 porosidade total, em m3 m-3; 

Dp 3 densidade de partículas sólidas do solo, em kg dm-3; 

Ds 3 densidade do solo, em kg dm-3. 

 

A macro e microporosidade foram estimadas pelo método proposto por Stolf et al. (2011), 

o qual utiliza as seguintes expressões: 

Ma = 0.693 - 0.465 Ds + 0.212 Ar 

Mi = 0.337 + 0.120 Ds - 0.294 Ar 

Em que: 

Ma 3 macroporosidade do solo, em m3 m-3; 

Mi 3 microporisidade do solo, em m3 m-3; 

Ds 3 densidade do solo, em kg dm³; 

Ar 3 conteúdo de areia, em kg.  

 

3.5.4 Erodibilidade (fator K) 

 

O fator erodibilidade do solo (K) foi determinado de forma indireta, para cada 

profundidade, por meio da expressão de Bouyoucos descrita por BERTONI e LOMBARDI 

NETO (1990), que tem como base a granulometria do solo. Utilizou-se essa modelagem, pois 

o modelo indireto proposto por Denardin (1990) para determinação do fator K dos solos 

brasileiros não se mostrou recomendável para uso em solos com horizonte B textural, conforme 

Marques et al. (1997). Por outro lado, a expressão de Bouyoucos se revelou adequada para a 

determinação do fator K em solos brasileiros desde que esses não apresentem textura 

extremamente argilosa ou arenosa, segundo Manningel et al. (2002). Nessa estimativa o fator 

K foi calculado conforme a expressão: 

 Fator K = ((% areia + % silte) / (% argila)) / 100 

Em que: 

% Areia - conteúdo de areia, em %; 

% Silte 3 conteúdo de silte, em %; 

% Argila 3 conteúdo de argila, em %. 
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3.5.5 Textura do solo 

A textura do solo foi determinada por meio da análise granulométrica pelo método da 

pipeta, conforme metodologia descrita em Embrapa (2017). Para a análise, 20 g de TFSE 

passaram por dispersão química utilizando NaOH 1 mol L-1 e dispersão mecânica. Para a 

separação do silte e da argila, utilizou-se os princípios da Lei de Stokes e as areias foram 

separadas por peneiramento em peneiras com malha de 0,053 mm de diâmetro. 

 

3.6 Análises estatísticas 

Após obtenção dos dados, foi aplicado teste de normalidade, teste F para a análise de 

variância e teste Tukey para comparação de médias, todos a 5% de probabilidade utilizando 

software estatístico Assistat versão 7.7, levando em consideração o delineamento inteiramente 

casualizado. 
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4 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DO MUNICÍPIO DE TAUÁ-CE 

4.1 Clima 

O município de Tauá-CE possui clima Tropical Quente Semiárido com pluviosidade 

média anual de 597,2 mm, temperatura média anual variando de 26 a 28ºC e período chuvoso 

concentrado entre os meses de fevereiro a abril (IPECE, 2017). Por estar inserida no semiárido 

brasileiro, a cidade de Tauá-CE apresenta baixo volume pluviométrico e distribuição irregular 

de chuvas.  

Para Cirilo et al. (2007), a precipitação pluvial se destaca entre os fatores climáticos por 

ser a principal responsável pelas grandes diferenciações climáticas do Nordeste brasileiro. O 

total pluviométrico é um dos principais critérios para a delimitação de áreas suscetíveis a 

desertificação (BRASIL, 2004). Dessa forma, quanto menor o volume de chuvas e mais 

irregular a sua distribuição maior a vulnerabilidade da região ao processo de desertificação 

(ADERALDO, 2017). 

De acordo com Landim, Silva e Almeida (2011), a distribuição temporal das chuvas no 

Nordeste do Brasil é decorrente principalmente da presença da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), que, conforme Silva (2018), ocasiona movimentos de ascendência do ar, 

gerando nebulosidade e muita chuva no decorrer dos meses de fevereiro, março e abril. A 

convergência das massas de ar ocasiona a ascensão dos ventos quentes e úmidos, carregando 

umidade dos oceanos para a alta atmosfera ocorrendo assim a formação das nuvens e chuva 

(FERREIRA, 2021). 

Além da ZCIT, a Frente Fria e os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) também 

são sistemas sinóticos que exercem grande influência na dinâmica pluviométrica da região 

Nordeste brasileira. Conforme Gomes, Zanella e Oliveira (2017), a Frente Fria é formada a 

partir da confluência de massas de ar frias com outras quentes e úmidas, na qual as primeiras 

penetram em forma de cunha sobre as segundas, promovendo assim a ascensão e condensação 

dessas, resultando em chuvas na região no período de novembro a janeiro.  

O VCAN, configura-se como um conjunto de nuvens ordenadas em círculo, girando no 

sentido horário e com deslocamento de leste a oeste, que geralmente se expressa entre os meses 

de novembro a março, com maior representatividade nos meses de janeiro e fevereiro 

(FERREIRA; MELO, 2005). Nas bordas dos VCAN há movimentos ascendentes de ar 

responsáveis pela formação das chuvas e no centro ocorre a subsidência do ar frio, aumentando 

a pressão e inibindo a formação de nuvens (GOMES; ZANELLA; OLIVEIRA, 2017). 
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Gomes, Zanella e Oliveira (2017), analisando as características climáticas do município 

de Tauá-CE, consideraram que os principais sistemas atmosféricos causadores de chuva no 

município são a ZCIT e o VCAN, dessa forma, o enfraquecimento desses sistemas é um dos 

principais responsáveis pelos anos marcados por estiagens. 

Para o município de Tauá-CE, os menores índices de pluviosidade também podem ser 

justificados pela localização geográfica, uma vez que o mesmo encontra-se em posição 

sotavento do maciço de Pedra Branca. Aderaldo (2017), avaliando os índices pluviométricos de 

municípios situados em posição barlavento e sotavento do maciço de Pedra Branca, observou 

que aqueles dispostos a sotavento (Tauá-CE e Independência-CE) apresentaram menores 

volumes pluviométricos do que aqueles em posição barlavento (Mombaça-CE e Pedra Branca-

CE), ao longo do período avaliado os municípios a barlavento tiveram 37,32% a mais de chuva 

do que os municípios a sotavento. Ainda conforme o autor, a geomorfologia da área está 

interferindo nos totais pluviométricos anuais nas situações a sotavento, agravando o processo 

de degradação ambiental e desertificação. 

Lima, Cordeiro e Bastos (2016), afirmam que o alinhamento dos maciços cristalinos do 

Ceará e suas relações com o direcionamento dos ventos influenciam diretamente na baixa 

pluviosidade das áreas circunvizinhas posicionadas a sotavento, corroborando assim com o 

surgimento de áreas suscetíveis a desertificação. Para Zanella (2005), a altitude, a disposição 

do relevo e a proximidade ou distanciamento da superfície oceânica são fatores que influenciam 

na dinâmica pluviométrica local. 

A Figura 4 apresenta a média pluviométrica anual para o município de Tauá-CE no 

período de 2010 a 2020, conforme os dados de pluviometria disponibilizados pela Funceme. 

Observa-se que o volume de chuvas incidentes sobre Tauá-CE, ao longo do período de 

avaliação, foi irregular, sendo inferior ao volume considerado normal pela Funceme (519,9 

mm), na maior parte da década, com exceção dos anos de 2011 e 2020. 

A baixa incidência de chuvas ao longo dos anos no município em destaque favorece a 

existência de longos períodos de seca e corrobora com os processos de degradação ambiental e 

desertificação. Nota-se ainda na Figura 4 que os anos de 2012, 2013 e 2014 apresentaram os 

menores volumes pluviométricos e consequentemente foram os anos mais secos da década em 

análise. De acordo com Gomes, Zanella e Oliveira (2017), a dinâmica climática característica 

de Tauá-CE é marcada por variações pluviométricas sazonais, repercutindo na ocorrência de 

anos secos a muito chuvosos. Aderaldo et al. (2020), avaliando a dinâmica pluviométrica nos 

municípios do núcleo II 3 ASD Inhamuns, perceberam que os totais pluviométricos anuais 

apresentam significativas oscilações existindo anos com totais próximos aos 200 mm e anos 
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com totais próximos ou superiores ao 800 mm. Ainda de acordo com os autores, ao longo dos 

31 anos de totais pluviométricos analisados, o município de Tauá-CE apresentou menores totais 

anuais, tendo uma média de 521 mm. 

 

Figura 4 - Incidência de chuva anual em Tauá-CE no período de 2010 a 2020. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A Figura 5 demonstra a média pluviométrica mensal de Tauá-CE para o período de 2010 

a 2020. A partir da análise mensal, verifica-se que os meses de janeiro a abril apresentaram 

maior incidência de chuvas sendo esse período considerado como quadra chuvosa, 

corroborando com Gomes, Zanella e Oliveira (2017), que afirmam que o regime pluviométrico 

de Tauá-CE se concentra nos quatro primeiros meses do ano, a partir dos quais decresce 

significativamente, indicando distribuição irregular do período chuvoso durante o ano. 

Dentro da quadra chuvosa, destaca-se o mês de março por apresentar o maior volume 

pluviométrico ao longo do ano. No geral, os meses de maio a dezembro apresentam as menores 

médias pluviométricas, sendo o período mais seco concentrado entre os meses de julho a 

novembro, conforme a Figura 5. A partir de julho, o decréscimo no volume de chuvas é mais 

acentuado, segundo Gomes, Zanella e Oliveira (2017), isso ocorre devido a não atuação de um 

sistema atmosférico causador de chuvas, marcando o início de um período de forte estiagem. 

Os meses de dezembro e janeiro são caracterizados pelos aumentos nos índices 

pluviométricos, resultantes da atuação principalmente dos VCAN9s, marcando o início da 

estação pré-chuvosa no município. Para Aderaldo et al. (2020), o comportamento mensal das 

chuvas no núcleo II 3 ASD Inhamuns é dividido em um período chuvoso com duração de três 
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a cinco meses e um período de insignificância pluviométrica ou seca com sete a oito meses de 

duração. 

 

Figura 5 - Incidência de chuva mensal em Tauá-CE no período de 2010 a 2020. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Associados ao regime pluviométrico, a nebulosidade e a incidência de radiação solar 

também são fatores que podem influenciar na dinâmica climática local. Esses fatores podem 

interferir nas temperaturas locais, na evapotranspiração potencial e no balanço hídrico. A 

respeito da radiação solar, Gomes, Zanella e Oliveira (2017), afirmam que as regiões equatoriais 

recebem maior quantidade dessa radiação devido ao alto ângulo de incidência em decorrência 

da elevada altura do sol. A alta incidência de raios solares é um dos fatores que corrobora com 

a desertificação no Nordeste brasileiro, conforme Silva et al. (2011). Quanto a nebulosidade, 

Holanda et al. (2017), verificaram que quanto maior esse parâmetro menor a incidência de raios 

solares sobre a superfície terrestre, uma vez que as nuvens, principalmente as mais espessas, 

refletem e/ou absorvem parte dessa radiação. 

Para o município de Tauá-CE as médias mensais de nebulosidade, insolação e 

evapotranspiração potencial entre os anos de 1981 a 2010 com base nos dados do INMET estão 

presentes nas Figuras 6, 7 e 8 respectivamente. O parâmetro nebulosidade apresentou maiores 

valores na quadra chuvosa e menores no período de estiagem, corroborando com Holanda et al. 

(2017), que afirmam que as coberturas de nuvens são máximas nos períodos chuvosos e 

mínimas no período seco. Para o período avaliado, observa-se que a nebulosidade decresce nos 

meses de maio e junho voltando a ascender entre os meses de novembro e dezembro quando se 
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inicia a pré-estação chuvosa. Resultados semelhantes foram observados por Gomes, Zanella e 

Oliveira (2017), que também averiguaram para o município de Tauá-CE maior nebulosidade 

entre os meses de novembro a maio, quando inicia seu declínio. 

 

Figura 6 - Médias mensais de nebulosidade em Tauá-CE no período de 1981 a 2010. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Na análise realizada, os menores décimos de nebulosidade ocorreram entre os meses de 

julho a outubro. Isso pode ser consequência da ausência de sistemas causadores de chuva, 

conforme Gomes, Zanella e Oliveira (2017). Os maiores valores de nebulosidade para Tauá-

CE estão associados a região de serra e os menores nos sertões (FUNCEME, 2015). 

Ao longo do período avaliado, a insolação em Tauá-CE apresentou menor incidência no 

período chuvoso e maior no período seco. É possível verificar que a incidência de radiação solar 

para o município é crescente com o fim da estação chuvosa e passa a decrescer com o início da 

pré-estação chuvosa. Comportamento semelhante foi constatado por Funceme (2015) e Gomes, 

Zanella e Oliveira (2017).  

Em Tauá-CE, na maior parte dos meses, os valores de insolação permanecem elevados e 

os altos índices de radiação solar ocorrentes na estiagem coincidem com a menor nebulosidade 

favorecendo assim a perda de água para atmosfera resultando no esvaziamento dos corpos 

hídricos. 
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Figura 7 - Médias mensais de insolação em Tauá-CE no período de 1981 a 2010. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Para o período avaliado, a evapotranspiração potencial no município de Tauá-CE, no 

geral, apresentou comportamento crescente de julho a dezembro e decrescente de janeiro a 

junho. As menores taxas desse parâmetro ocorreram no mês de junho, embora as taxas de 

insolação apresentem-se crescentes e a nebulosidade esteja decrescente para esse mês. Isso pode 

ser um reflexo das precipitações pluviais pontuais ao longo do mês de junho em Tauá-CE. O 

mês de junho pode ter precipitações ocasionadas pela ZCIT, principalmente em anos chuvosos, 

caso a ZCIT inicie seu deslocamento para o Norte no início do mês de maio (MELO; 

CAVALCANTI; SOUZA, 2009; GOMES; ZANELLA; OLIVEIRA, 2017). Além disso, o mês 

de junho sofre influência das Ondas de Leste que podem ocasionar chuvas no município de 

Tauá-CE, essas chuvas são de ocorrência rara e de baixa intensidade (GOMES; ZANELLA; 

OLIVEIRA, 2017). 

As altas taxas de evapotranspiração de Tauá-CE no período seco podem ser consequentes 

da baixa pluviosidade, baixa nebulosidade e alta insolação. A ação conjunta desses fatores pode 

aumentar o déficit hídrico resultando em balanço hídrico negativo para a região, uma vez que 

a quantidade de água perdida para atmosfera é maior do que a aportada. Gomes, Zanella e 

Oliveira (2017), constataram que o município de Tauá-CE sofre com sucessivos déficits 

hídricos apresentando balanço hídrico negativo com duração de nove meses. Ainda conforme 

os autores, a reposição e o excedente hídrico só se fazem presentes no município nos meses de 

fevereiro a abril. Taxas de evapotranspiração elevadas dificultam o desenvolvimento vegetal e 
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como consequência disso os solos perdem cobertura, tornam-se mais expostos e mais 

vulneráveis aos eventos erosivos.   

 

Figura 8 - Médias mensais de evapotranspiração potencial em Tauá-CE no período de 1981 a 
2010. 

 
Fonte: Autor (2021). 
 

 
A partir dos dados de precipitação e evapotranspiração é possível classificar 

climaticamente as regiões de acordo com o índice de aridez, que é comumente utilizado como 

indicador climático de desertificação. É uma ferramenta de grande eficácia no diagnóstico da 

desertificação, uma vez que, por meio dele é possível mensurar o grau de aridez de uma 

determinada região, e assim avaliar o desenvolvimento deste processo (FERREIRA, 2021).  

A evapotranspiração e o índice de aridez são variáveis climáticas fundamentais para o 

entendimento do ciclo hidrológico de uma região, pois representam a quantidade de água 

transferida para atmosfera e a relação existente entre oferta e demanda atmosférica por água 

(THORNTHWAITE, 1948; ALLEN et al., 1998; CABRAL JÚNIOR; BEZERRA, 2018). 

Segundo Silva (2018), o índice de aridez foi estabelecido por Thornthwaite (1941), e é definido 

pela razão entre a precipitação anual e evapotranspiração potencial. Dessa forma, em ambientes 

com irregularidades pluviométricas quanto maior a evapotranspiração potencial local mais 

árida tende a ser a área. A Tabela 1 apresenta a classificação climática quanto ao índice de 

aridez. 
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Tabela 1 3 Índice de aridez. 
Índice Classificação climática 
< 0,05 Hiperárido 

0,05 - 0,20 Árido 
0,21 - 0,50 Semiárido 
0,51 - 0,65  Subúmido seco 

> 0,65 Subúmido úmido, Úmido 
 Fonte: Silva (2018), adaptado de Brasil (2004) e Oliveira (2006). 

 

Segunda a Funceme (2017), o índice de aridez para o município de Tauá-CE corresponde 

a 0,30. Com base nesse índice a região é classificada climaticamente como semiárida. Essa 

classificação climática é predominante no Nordeste brasileiro, resultante dos déficits de chuvas 

e dos elevados valores de evapotranspiração (CABRAL JÚNIOR; BEZERRA, 2018). 

 

4.2 Vegetação 

A área em questão encontram-se inserida no domínio da depressão sertaneja onde se 

destaca o ambiente das Caatingas Arbustiva e Arbórea, além da mata ciliar com carnaúba, sendo 

a vegetação bastante modificada pela ação antrópica (FUNCEME, 2015). Em Tauá, a vegetação 

natural é do tipo Floresta Caducifólia Espinhosa (Caatinga arbórea) e Caatinga Arbustiva 

Aberta, conforme IPECE (2017). 

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e sua vegetação característica cobre a 

maior parte do semiárido nacional, apresentando grande diversidade de conjuntos florísticos, 

cujas distribuições são determinadas, em grande parte, pelo clima, relevo e embasamento 

geológico (LIMA, R. et al., 2021). A vegetação da Caatinga é composta majoritariamente por 

espécies caducifólias que perdem total ou parcialmente as suas folhas como estratégia 

fisiológica de adaptação aos períodos prolongados de estiagem e déficit hídrico no solo 

(HENRIQUES et al., 2016). Segundo Facundo e Frota (2020), a caducifólia ocorre para evitar 

que as plantas da Caatinga liberem, pelo processo de evapotranspiração, quantidades 

expressivas de líquidos que podem comprometer a sua vida média. 

Segundo a FUNCEME (2015), aproximadamente 80% das folhas das plantas da Caatinga 

caem no período de estiagem e, além dessa característica, a flora da Caatinga apresenta, no 

geral, folhas pequenas ou em forma de espinhos para minimizar a perda de água, sendo isso 

uma importante adaptação da vegetação ao clima semiárido. Embora a vegetação se apresente 

bastante adaptada, o mau uso do solo associado a condição climática de semiárido vem 
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provocando ao longo do tempo uma perda de espécies raras, endêmicas e de interesse 

bioecológico, assim como originando grandes extensões de desertificação (FUNCEME, 2015). 

Para Souza, Artigas e Lima (2015), embora a Caatinga detenha grande representatividade 

conservacionista, sua biota é ameaçada através das ações humanas, por meio da remoção da 

vegetação para pastagem, lenha e agricultura. De acordo com Bezerra et al. (2020), no 

semiárido brasileiro as ações antrópicas ocasionam impactos ambientais constantes 

principalmente por meio de desmatamentos, queimadas, mineração, manejo inadequado da 

irrigação e uso de práticas agropecuárias insustentáveis. Ainda conforme o autor, essas 

atividades favorecem o agravamento da degradação ambiental, ampliam as áreas de solo 

exposto e consequentemente a desertificação. Em Tauá-CE, grande parte da cobertura vegetal 

natural da Caatinga e das matas ciliares encontra-se degradada ou fortemente degradada 

principalmente pelas atividades agropecuárias (FUNCEME, 2015). 

A substituição descriteriosa da vegetação natural da Caatinga por culturas de interesse 

agronômico rompe a estabilidade ecológica local e corrobora com os processos degradativos. 

A remoção da mata ciliar favorece a exposição do solo aos efeitos erosivos e pode resultar no 

assoreamento dos corpos hídricos. Nesse sentido, as atividades agropecuárias não sustentáveis 

tornam-se uma das principais responsáveis pela intensa degradação no semiárido nordestino. A 

retirada da cobertura vegetal é considerada por Villagra et al. (2013) como fator inicial para a 

degradação ambiental. E com a degradação do ambiente, a Caatinga se torna suscetível à 

desertificação (LANDIM et al., 2011) e reduz os serviços ecossistêmicos associados a ela. 

De modo geral, no núcleo ASD Inhamuns, o estrato arbustivo-arbóreo da vegetação 

nativa está localizado predominantemente em algumas serras ou maciços residuais com 

disposição espaçada, cuja as árvores podem apresentar até doze metros de altura com dossel 

superior ramificado e pouco espesso (FUNCEME, 2015). Já o estrato arbustivo, situa-se 

principalmente na depressão sertaneja, com domínio de arbustos emaranhados de difícil acesso, 

normalmente com altura inferior a três metros que apresentam caules finos e espinhosos, bem 

como, folhas pequenas que caem na estiagem, sendo esse estrato bastante descaracterizado 

devido à forte pressão antrópica (FUNCEME, 2015). 

Em Tauá-CE, dentre os componentes florísticos das fitofisionomias presentes, destacam-

se: sabiá (Mimosa caesalpinaefolia), faveleira (Cnidoscolus phyllacanthus), marmeleiro 

(Croton sonderianus), angico (Anadenanthera colubrina), mororó (Bauhinia forticata), pinhão 

(Jatropha mollissima), mandacaru (Cereus jamacaru), facheiro (Cereus squamosus), mofumbo 

(Combretum sp) e catingueira (Caesalpinia bracteosa) (TRIGUEIRO; OLIVEIRA; 
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BEZERRA, 2009; FUNCEME, 2015; REIS et al., 2021). Todos esses componentes florísticos 

foram encontrados nas áreas de estudo.   

Para Araújo Filho e Silva (2015), a vegetação das áreas dos núcleos de desertificação 

cearenses é um reflexo da ação conjunta dos fatores hídricos, climáticos, edáficos e antrópicos, 

ela forma um mosaico de diferentes estádios sucessionais, em virtude das práticas agrícolas 

ambientalmente agressivas. A presença de Caatinga arbustiva e herbácea no município, é 

resultante da sucessão ecológica secundária em virtude do uso (TRIGUEIRO; OLIVEIRA; 

BEZERRA, 2009). 

 

4.3 Hidrografia 

A Figura 9 apresenta a distribuição espacial das bacias hidrográficas na área do núcleo II 

3 ASD Inhamuns. Nela é possível verificar que o município de Tauá-CE está completamente 

inserido na bacia do Alto Jaguaribe, especificamente nas sub-bacias Riacho das Carrapateiras, 

Riacho Trici, Riacho Puiú, Riacho Favelas e Alto Rio Jaguaribe (FUNCEME, 2015). A bacia 

do Alto Jaguaribe faz parte do conjunto de bacias hidrográficas do rio Jaguaribe, está localizada 

na região sudoeste do Ceará, limitando-se a oeste com o estado do Piauí, ao sul com o estado 

de Pernambuco, ao leste com a bacia do Salgado e ao norte com as bacias Poti-Longá, do 

Banabuiú e do Médio Jaguaribe (CEARÁ, 2009). É composta pelas sub-bacias: Alto Rio 

Jaguaribe (1382,64 km²), Riacho Puiú (187,97 km²), Riacho do Condado (230,29 km²), Riacho 

Jucá (117,68 km²), Riacho Trici (926,98 km²), Riacho das Carrapateiras (1397,30 km²) e Riacho 

Favelas (824,44 km²) (FUNCEME, 2015). 

O rio Jaguaribe é o principal corpo hídrico da bacia do Alto Jaguaribe. Tem sua nascente 

em Tauá-CE, mais precisamente na serra da Joaninha, percorre ao todo cerca de 610 km e 

deságua no oceano Atlântico entre os município de Aracati-CE e Fortim-CE (FERNANDES et 

al., 2019). Segundo Ceará (2009), o trecho compreendido pela bacia em destaque tem 

aproximadamente 325 km e abrange desde a nascente do rio Jaguaribe até o açude Orós, 

principal reservatório dessa bacia. Ainda de acordo com a publicação, a bacia drena uma área 

de aproximadamente 24.538 km² (equivalente a 16% do território cearense) e os principais 

afluentes do rio Jaguaribe nesse trecho são os rios: Carrapateiras, Trici, Puiú, Jucás, Condado, 

Cariús, Trussu e o riacho Conceição. Em Tauá-CE, a bacia do Alto Jaguaribe conta com o 

sistema aquífero das rochas cristalinas e por conta disso, as águas subterrâneas da região 

apresentam baixo potencial de armazenamento e recarga (FUNCEME, 2015). 

 



57 
 

Figura 9 - Bacias hidrográficas do núcleo ASD II 3 Inhamuns. 
 

 Fonte: FUNCEME (2015). 
 

 

Em Tauá-CE, além dos recursos hídricos naturais, existe também corpos hídricos 

artificiais, os açudes, criados para barragem e armazenamento de água como forma de mitigar 

a carência hídrica no período seco. Para Malveira, Güntner e Araújo (2007), a disponibilidade 

de água superficial é limitada por fatores climatológicos e morfológicos para uma dada bacia 

hidrográfica e no caso do semiárido nordestino, onde a descarga disponível para uso da 

sociedade é pequena, deve-se considerar a presença das pequenas barragens. 

Conforme FUNCEME (2015), os açudes são fontes de abastecimento fundamentais para 

as populações tanto para o abastecimento doméstico quanto para a agricultura, pecuária e outras 

atividades, principalmente nas regiões onde as bacias hidrográficas se encontram com a maior 

parte de suas disponibilidades hídricas comprometidas. O Ceará construiu diversos 

reservatórios ao longo dos anos, a fim de garantir água para a população na época de estiagem, 
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além disso, construiu uma infraestrutura de transferência, utilizando adutoras e canais, de modo 

a tentar garantir, o mais que possível, uma melhor distribuição espacial deste recurso (FRANÇA 

et al., 2018). 

De acordo com a Secretaria dos Recursos Hídricos do Ceará (SRH), o município de Tauá-

CE possui quatro açudes principais, o Favelas, o Forquilha II, o Trici e o Várzea do Boi, todos 

pertencentes a bacia do Alto Jaguaribe que juntos totalizam 101.910.000 m³ de capacidade 

volumétrica. O açude Favelas foi concluído em 1988, tem capacidade volumétrica de 

30.100.000 m³ e barra o riacho Favelas. O açude Forquilha II também foi concluído em 1988, 

tem 3.400.000 m³ de capacidade de volume e forma-se pela barragem do riacho Carrapateiras. 

O açude Trici foi concluído em 1987, tem capacidade volumétrica de 16.500.00 m³ e barra o 

riacho de mesmo nome. O açude Várzea do Boi foi concluído em 1954, possui a maior 

capacidade volumétrica entre os açudes da região com 51.910.000 m³ e barra o riacho 

Carrapateiras. 

Outra estratégia que corrobora para mitigação da escassez de água na estiagem no 

semiárido brasileiro é a construção de poços. Ao longo dos anos, no estado do Ceará, houve um 

aumento significativo no número de poços abertos, devido principalmente a redução dos custos 

de extração, menor suscetibilidade climática desses recursos hídricos, qualidade das águas 

subterrâneas, aumento da demanda e degradação das águas superficiais (REBOUÇAS, 2006). 

É importante ressaltar que, embora de grande utilidade, os poços devem ser construídos e 

utilizados de forma sustentável, especialmente nas áreas onde a recarga de água subterrânea é 

de baixo potencial. O município de Tauá-CE possui 551 poços, sendo 345 tubulares e 206 

amazonas, todos na área de influência da bacia do Alto Jaguaribe (CEARÁ, 2009). 

 

4.4 Geologia /geomorfologia e solos 

Segundo Moro et al. (2015), o estado do Ceará pode-se dividir basicamente em dois 

grandes domínios geológicos, sendo um sedimentar e o outro com predomínio de rochas 

cristalinas; em relação ao relevo, os autores afirmam que é possível considerar no estado a 

existência de três subdivisões principais: as chapadas interiores, a depressão sertaneja e as 

feições litorâneas. Na Figura 10 consta o mapa geomorfológico simplificado do Ceará, na qual 

é possível identificar as principais feições geomorfológicas do estado. 
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Figura 10 3 Mapa geomorfológico simplificado do Ceará. 

 
Fonte: Moro et al. (2015). 

 

Para FUNCEME (2015), a compartimentação do relevo da ASD do núcleo II tem como 

unidades predominantes a depressão sertaneja, os maciços residuais (serras), as cristas e 

agrupamento de inselbergs e as planícies de acumulação. Entre as subdivisões do relevo, a 

depressão sertaneja se destaca por abranger a maior parte do Ceará, inclusive o município de 

Tauá-CE, conforme IPECE (2017). Em Tauá-CE, a depressão sertaneja se expõe em níveis 

altimétricos médios de 350 a 400 m, configurando uma dissecação mais evidente, o que pode 

ser chamado de alto sertão (FUNCEME, 2015). 
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A depressão sertaneja é resultante de uma prolongada atuação dos processos erosivos e 

denudacionais que promoveram o arrasamento do relevo, essa feição geomorfológica é 

modelada sobre as rochas cristalinas e é caracterizada por apresentar superfícies aplainadas e 

cotas modestas (BRANDÃO; FREITAS, 2014; MORO et al., 2015).  

Apesar da predominância de superfícies aplainadas, estão inseridos na depressão 

sertaneja alguns maciços e cristas residuais que, conforme Brandão e Freitas (2014), são montes 

rochosos isolados elaborados em rochas mais resistentes ao intemperismo e erosão e que 

resistiram aos processos de aplainamento generalizado. 

Quanto aos solos, nas áreas sob depressão sertaneja, esses geralmente são rasos ou pouco 

profundos, pouco intemperizados, pedregosos e comumente recobertos por vegetação de 

caatinga (MORO et al., 2015). Essas características são resultantes das condições ambientais 

nas quais os solos são formados. Pois, os solos de uma determinada região são o produto 

resultante da ação conjunta do clima e organismos vivos sobre um material de origem que ocupa 

uma determinada posição no relevo ao longo do tempo. Dessa forma os fatores clima, 

organismos, material de origem, relevo e tempo interferem na pedogênese e são considerados 

como fatores de formação do solo.  

Na gênese do solo, além dos fatores de formação tem-se também a ação dos processos de 

adição, transformação, translocação e remoção de materiais, denominados de processos de 

formação do solo. Os fatores e processos de formação agem concomitantemente ao longo da 

pedogênese e compreendê-los ajuda a entender a dinâmica dos solos em seus ambientes 

naturais, uma vez que, as diversas características observadas nos solos são resultantes da 

interação entre fatores e processos de formação. 

De acordo com Oliveira et al. (2003);  FUNCEME (2015) e IPECE (2017), no município 

de Tauá-CE predominam os seguintes solos: Luvissolos Crômicos, Neossolos Litólicos, 

Argissolos Vermelho-Amarelos e Planossolos Háplicos. 

A classe dos Luvissolos compreende solos situados em condições climáticas 

completamente distintas, o que lhes confere significativa diferença quanto ao uso e aptidão 

(OLIVEIRA, 2011), essa classe ocupa grandes áreas do estado do Ceará (CUNHA et al., 2010). 

São solos de constituição mineral que, no geral, apresentam grande reserva de nutrientes, devido 

à presença de elevados teores de minerais primários facilmente intemperizáveis; são muito ricos 

quimicamente, apresentando elevado potencial nutricional; possuem acúmulo de argila em 

subsuperfície formando o horizonte B textural (Bt); são exclusivamente eutróficos com argila 

de atividade alta e saturação por bases alta; quanto a profundidade variam de moderadamente 
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profundos a rasos; variam de bem a imperfeitamente drenados e apresentam nítida diferenciação 

entre os horizontes A e Bt (OLIVEIRA, 2011; FUNCEME, 2015; SANTOS et al., 2018). 

De acordo com Santos et al. (2018), dentro da classe dos Luvissolos, os Crômicos são 

aqueles que apresentam caráter crômico na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, 

tendo esse caráter forte relação com a gênese do solo, refletindo condições climáticas mais 

quentes e secas na formação do solo e ambientes sem restrição de drenagem. Esse tipo de 

Luvissolo apresenta alta suscetibilidade a erosão, principalmente no período chuvoso uma vez 

que as chuvas no semiárido são concentradas e isso lhes confere alta erosividade (OLIVEIRA, 

2011). A vulnerabilidade a erosão é agravada quando o horizonte Bt está próximo à superfície 

e o horizonte suprajacente apresenta textura mais grosseira, conforme Oliveira (2011). Além da 

alta suscetibilidade a erosão, esse tipo de solo tem também como fator limitante o impedimento 

a mecanização devido a pedregosidade existente na superfície do solo, bem como, risco de 

salinização e solonização (MARQUES et al., 2014; FUNCEME, 2015). 

A classe dos Neossolos é formada por solos jovens, pouco intemperizados, constituídos 

por material mineral e/ou orgânico pouco espesso (SANTOS et al, 2018). No geral, são solos 

que apresentam como principal característica a ausência de horizonte B diagnóstico. A ausência 

desse horizonte pode ser devido a reduzida ação dos processos pedogenéticos nos ambientes de 

formação dos Neossolos, bem como, pelas características inerentes ao material originário 

(SANTOS et al., 2018), pois, conforme Lepsch (2011), os Neossolos se formam em materiais 

extremamente resistentes ao intemperismo. 

Na classe dos Neossolos, os Litólicos ocorrem em toda a região semiárida, principalmente 

nas áreas mais acidentadas, caracterizam-se por apresentar contato lítico ou lítico fragmentário 

dentro de 50 cm a partir da superfície do solo, neles o horizonte superficial A está posicionado 

diretamente sobre a rocha ou sobre o horizonte C, por conta disso, apresentam pouca 

profundidade, severa restrição ao aprofundamento do sistema radicular das plantas, reduzido 

volume de água e nutrientes disponíveis, assim como, pequeno volume para ancoragem das 

raízes, essa condição gera também impedimentos à mecanização e afloramentos rochosos 

frequentes (CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA, 2011; FUNCEME 2015; SANTOS et al., 2018). 

Possuem alta suscetibilidade a erosão, principalmente em decorrência do substrato rochoso a 

pequena profundidade e apresentam poucas alternativas de uso (CUNHA et al., 2010). Para 

Oliveira (2011), devido a sua grande fragilidade, os Neossolos Litólicos, de modo geral, 

deveriam ser mantidos como reserva natural. 

A classe dos Argissolos é composta por solos de origem mineral e que apresentam como 

principal característica o acúmulo de argila em subsuperfície formando o horizonte Bt, 
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imediatamente abaixo do horizonte A ou E; além da presença do Bt, essa classe de solo deve 

apresentar argila de atividade baixa ou argila de atividade alta desde que associada a saturação 

por bases baixa ou com caráter alumínico; quanto a profundidade variam de mediamente 

profundos a profundos; desenvolvem-se a partir de diversos materiais de origem; ocorrem em 

áreas de relevo plano a montanhoso; são imperfeitamente drenados; moderadamente ácidos; 

apresentam coloração avermelhada, amarelada ou acinzentada; a textura varia de arenosa a 

argilosa no horizonte A e média a muito argilosa no horizonte Bt; depois dos Latossolos, 

compreendem a classe de solo mais extensa do Brasil com ocorrência em todas as regiões do 

país (CUNHA et al., 2010; LEPSCH, 2011; OLIVEIRA, 2011; SANTOS et al., 2018). 

Quando inseridos em relevos planos a suave ondulados, os Argissolos podem ser 

utilizados para exploração agrícola de diversas culturas, desde que sejam realizadas correções 

de acidez e adubações, tendo em vista que a baixa fertilidade natural é um fator limitante para 

a agricultura (CUNHA et al., 2010). Além da limitação quanto a fertilidade, esses solos, 

geralmente, possuem alta suscetibilidade a erosão, principalmente os que apresentam mudança 

textural abrupta (CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA, 2011). Essa vulnerabilidade a erosão ocorre 

como consequência do acúmulo de argila em subsuperfície, que dificulta a infiltração de água 

ao longo do perfil do solo corroborando com a erosão hídrica na camada superficial, essa 

condição é agravada no período chuvoso especialmente no semiárido brasileiro onde as chuvas 

são concentradas em um curto período de tempo. Entre os Argissolos, os Vermelho-Amarelos 

são solos de cores vermelho-amarelas e/ou amarelo-avermelhadas que não se enquadram nas 

classes anteriores (SANTOS et al., 2018). 

A classe dos Planossolos é constituída por solos de origem mineral que apresentam 

horizonte A ou E seguido de horizonte B plânico que é um tipo especial de horizonte Bt onde 

também ocorre acúmulo de argila (SANTOS et al., 2018). Esse horizonte especial é adensado, 

geralmente apresenta acentuada concentração de argila exprimindo uma mudança textural 

abrupta com o horizonte subjacente, tem permeabilidade lenta a muito lenta sendo essa 

condição responsável pela formação de lençol d9água suspenso ao longo do período chuvoso 

(OLIVEIRA, 2011; SANTOS et al., 2018). São solos com sérias limitações físicas que ocorrem 

preferencialmente em áreas de baixa altitude, planas a suave onduladas, o horizonte superficial 

apresenta textura arenosa ou média, geralmente, apresentam alta CTC, elevada saturação por 

bases e sorção de sódio, com percentagem de sódio trocável (PST), comumente entre 8% e 

20%, nos horizontes B ou C (CUNHA et al., 2010; SANTOS et al., 2018). 

Para Cunha et al. (2010), em decorrência da elevada soma de bases e saturação por bases, 

bem como, da CTC elevada, os Planossolos, geralmente, apresentam boa fertilidade. Ainda em 
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conformidade com os autores, por estarem inseridos em relevos planos a suave ondulados 

nesses solos não há limitações para a mecanização agrícola, exceto quando encontram-se 

encharcados.  

De acordo com Marques et al. (2014), o potencial agrícola dos Planossolos depende da 

espessura dos horizontes A e E. Apresentam elevada erodibilidade superficial que está 

associada a presença de horizonte subsuperficial de baixa permeabilidade e acúmulo de argila, 

possuem também como fatores limitantes a drenagem restrita, o elevado risco de salinização e 

solonização, a consistência dura a extremamente dura do horizonte B plânico e a pequena 

profundidade efetiva dos horizontes superficiais (CUNHA et al., 2010; MARQUES et al., 

2014). Os Planossolos Háplicos são aqueles que não se enquadram como Nátricos por não 

apresentarem principalmente o caráter sódico (SANTOS et al., 2018). 

 

4.5 Aptidão, uso e ocupação do solo 

Conforme FUNCEME (2015), no núcleo ASD II, onde está inserido Tauá-CE, no geral, 

os solos são rasos com características químicas, físicas e morfológicas que favorecem a erosão, 

além disso, a infiltração da água é dificultada devido à natureza cristalina dos materiais de 

origem estimulando a concentração de sais nas camadas superficiais. Essa condição aumenta a 

vulnerabilidade dos solos desse núcleo à degradação e desertificação. Por conta disso, é 

fundamental que o uso e a ocupação do solo esteja de acordo com a aptidão das áreas. 

A aptidão do solo se refere ao uso agrícola do mesmo para um determinado fim, seguindo 

um nível de manejo definido, dentro do subgrupo de aptidão (FUNCEME, 2015), sendo essa 

aptidão determinada a partir de um sistema de avaliação da capacidade de uso. Para França et 

al. (2019), a avaliação visa identificar as limitações e possibilidades de uso das terras, através 

da sistematização das informações de uma área para definir a máxima capacidade de uso sem 

risco de degradação do solo. Para facilitar a representação cartográfica da aptidão do solo, 

organizou-se o sistema de avaliação em grupos, subgrupos e classes de aptidão agrícola, 

indicadas por letras maiúsculas, minúsculas e minúsculas entre parênteses (FUNCEME, 2015). 

O município de Tauá-CE, de acordo com FUNCEME (2015), possui como aptidões 

agrícolas: 2abc 3 terras com aptidão regular para lavoura nos níveis de manejo A, B e C; 3(ab) 

- terras com aptidão restrita para lavouras nos níveis de manejo A e B, e inapta ao nível de 

manejo C; 5n 3 terras com aptidão regular para pastagem natural e inapta para silvicultura; 5(n) 

3 terras com aptidão restrita para pastagem natural e inapta para silvicultura e 6 3 terras 

indicadas somente para preservação da fauna e flora. As áreas com melhores aptidões agrícolas 
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estão sob o domínio dos Argissolos evidenciando assim, o potencial produtivo dessa classe; as 

áreas com uso restrito ou para preservação estão inseridas nos Luvissolos, Planossolos e 

Neossolos, conforme FUNCEME (2015). 

Para verificar se as áreas estão sendo utilizadas de acordo com as indicações técnicas de 

aptidão, é de fundamental importância a análise do uso e ocupação do solo. Para FUNCEME 

(2015), essa análise permite conhecer o estado de alteração ou conservação da vegetação, 

constatando-se por meio dela a ocorrência de áreas estabilizadas, degradadas e 

irreversivelmente comprometidas.  

No município de Tauá-CE, a proporção de ocupação das terras ocorre da seguinte forma: 

47,43% por caatinga degradada, cultura de subsistência e pastagens extensivas; 24,92% por 

atividades agropecuárias com destaque para as atividades de cunho familiar visando a produção 

de alimentos e renda; 18,17% por caatinga fortemente degradada em processo de desertificação 

com solos e biodiversidade irreversivelmente comprometidos; 2,65% por caatinga parcialmente 

conservada; 2,35% por mata ciliar fortemente degradada; 2,18% por águas e áreas urbanas; 

1,35% por mata ciliar degradada e o restante do território está ocupado por áreas com inundação 

sazonal e áreas com rochas de afloramento superficial que juntas representam 0,95% das terras 

municipais, segundo FUNCEME (2015).  

Verifica-se que em Tauá-CE a maior parte das terras está degradada ou fortemente 

degradada e em processo de desertificação. De acordo com Trigueiro, Oliveira e Bezerra 

(2009), em Tauá-CE, constata-se a exploração agropecuária e o extrativismo vegetal sem um 

plano de manejo estabelecido. Além disso, conforme os autores, as queimadas são frequentes e 

indiscriminadas empobrecendo o solo a longo prazo, o tempo de pousio não é suficiente para a 

regeneração natural e a pecuária extensiva indiscriminada tem levado ao desaparecimento de 

espécies com alto valor forrageiro. Essas ações têm corroborado para o avanço da degradação 

ambiental e aumento da suscetibilidade a desertificação no município. 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização dos perfis e classificação dos solos 

As áreas avaliadas possuem solos característicos de região semiárida, sendo esses, no 

geral, pouco profundos, pedregosos e com baixo a médio conteúdo de matéria orgânica, 

corroborando com Moro et al. (2015). A Figura 11 apresenta o perfil de solo 2, aberto na porção 

mais alta da subárea 1. 

Figura 11 3 Perfil 2, porção mais alta da subárea 1. 

 
Fonte: Autor (2022). NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário. 
 

As descrições, fisionômica e a macromorfológica, desse perfil estão presentes nos 

Quadros 1 e 2, respectivamente. 

Quadro 1 3 Descrição fisionômica do Perfil 2. 
Localização: Subárea 1 

Coordenadas geográficas: 5° 37' 28,8'' S e 40° 07' 32,8''O 

Altitude: 527 m 

Topografia: Forte Ondulado 

Compartimento do relevo: Depressão Sertaneja 

Bacia hidrográfica: Alto Jaguaribe 
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Cobertura vegetal: Caatinga (arbórea-arbustiva) 

Uso atual: Pecuária extensiva 

Classe de pedregosidade: Moderadamente pedregoso 

Classe de rochosidade: Rochoso 

Evidências de erosão: Laminar (ligeira) 

Influência antrópica: Baixa 
Fonte: Autor (2022). 

Quadro 2 3 Descrição macromorfológica do Perfil 2. 
Horizonte Profundidade Descrição Macromorfológica 

A 0-16 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
bruno forte (7,5YR 5/6) quando seco e bruno (7,5YR 4/4) quando úmido; 
textura franco arenosa; estrutura em blocos sub-angulares grandes, com 
grau de desenvolvimento moderado; poros pequenos em quantidade 
comum; consistência macia quando seco, friável quando úmido, 
ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso quando molhado; atividade 
biológica existente e raízes presentes.  

A/C 16-30 cm 

Cor bruno forte (7,5YR 5/6) quando seco e bruno escuro (7,5YR 3/4) 
quando úmido; textura franco arenosa; estrutura em blocos sub-angulares 
médios, com grau de desenvolvimento moderado e grau de estrutura 
moderado; poros muito pequenos em pouca quantidade; pouca cerosidade, 
com grau de desenvolvimento fraco e superfície fosca; consistência 
lifeiramente dura quando seco, friável quando úmido, ligeiramente plástico 
e ligeiramente pegajoso quando molhado; atividade biológica existente e 
presença de poucas raízes.     

Fonte: Autor (2022). 

 

A partir da análise macromorfológica, nota-se ausência de horizonte B no perfil em 

questão, sendo isso indicativo de solo pouco alterado do ponto de vista pedogenético. A 

condição climática, o material de origem e o relevo podem ter favorecido para a baixa expressão 

dos fatores e processo pedogenéticos, resultando em um perfil de solo pouco desenvolvido. 

Conforme Oliveira (2011), a presença de horizonte B indica solos bastante afetados por 

transformações pedogenéticas, cuja as condições de clima e relevo foram favoráveis ao seu 

desenvolvimento. Ainda em conformidade com o autor, o relevo, isoladamente ou em conjunto, 

impede ou limita a evolução dos solos. A caracterização química e a granulometria do perfil 2, 

encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

Tabela 2 3 Caracterização química do Perfil 2. 

Horizontes 
Parâmetros 

C M.O pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB CTC V PST 

g/kg   mg/dm³ mmolc/dm³ % 

A 4,67 8,05 6,4 3,0 4,21 53,5 21,2 3,88 0 15,1 82,8 97,9 85 4 

A/C 3,43 5,91 6,0 1,0 1,57 60,1 19,8 2,8 0 19,8 84,2 104 81 3 
Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 3 3 Granulometria do Perfil 2. 

Horizontes 

Frações granulométricas 

Classe textural AG AF            AT    Silte  Argila 

g/Kg 

A 261 373           634 217 148 Franco arenosa 

A/C 327 296           623 221 155 Franco arenosa 
Fonte: Autor (2022). AG: Areia grosa; AF: Areia fina; AT: Areia total.  
  

Conforme as recomendações de adubação e calagem para o estado do Ceará 

(FERNANDES, 1993), no geral, o perfil em destaque apresentou baixo conteúdo de MOS 

principalmente no horizonte subsuperficial; baixa e média acidez nos horizontes A e A/C, 

respectivamente; baixo teor de P disponível e baixa PST em ambos horizontes; alto e médio 

conteúdo de K nos horizontes A e A/C, respectivamente; alta disponibilidade de Ca e Mg, 

ausência de Al disponível, elevadas CTC efetiva e saturação por bases nos dois horizontes. A 

alta disponibilidade de Ca e Mg pode ser consequência da presença de minerais primários de 

fácil alteração, comuns em solos pouco intemperizados, segundo Oliveira (2011), associado a 

elevada CTC. A alta disponibilidade dessas bases pode ter influenciado também para a baixa 

acidez presente no perfil.  

O baixo conteúdo de MOS ao longo do perfil pode ser decorrente do menor aporte de 

material orgânico, uma vez que, a área de influência desse perfil apresentou baixa cobertura 

vegetal. A diferença nos teores de MOS entre o horizonte superficial e o horizonte subjacente 

pode estar associada ao aporte natural de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, uma vez 

que há predomínio de espécies xerófilas que perdem suas folhas no período seco, sendo essas 

acumuladas e decompostas na camada superficial do solo.  

O maior teor de MOS para o horizonte A pode ter influenciado para os teores mais 

elevados de P e K desse horizonte, uma vez que a MOS favorece a disponibilidade desses 

elementos. Para Rodrigues (2014), o P orgânico advindo da MOS é uma importante e relevante 

fonte de P às plantas, pois compõem de 15 a 80% do fosfato total. O P orgânico é originário 

dos resíduos orgânicos aportados ao solo, do tecido da biomassa microbiana e dos produtos de 

sua decomposição (PINTO et al., 2020). Em relação ao K, além da MOS ser fonte desse 

elemento, Basak et al. (2017), afirmam que o aporte de MOS melhora a eficiência no uso desse 

nutriente, uma vez que, o K trocável é retido pelas cargas negativas dos minerais de argila e da 

MOS. 

De acordo com as características químicas e macromorfológicas, bem como, com o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018), o solo do perfil 2 pode ser 

classificado como NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário. Esse tipo de solo tem como 
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características principais: a ausência de horizonte B; a presença de contato lítico fragmentário 

dentro de 50 cm de profundidade a partir da superfície do solo, gerando restrições ao 

aprofundamento radicular e impedimento à mecanização; possuem pouca profundidade, 

acarretando em afloramentos rochosos frequentes e reduzido volume para ancoragem das 

raízes, assim como, para o armazenamento de água (CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA, 2011; 

FUNCEME 2015; EMBRAPA, 2018).  

Por outro lado, é um solo que apresenta elevada saturação por bases, que pode estar 

associada a presença de minerais primários facilmente alteráveis, sendo por isso considerado 

como eutrófico. Para Reis et al. (2019), o clima semiárido favorece o acúmulo dos cátions Ca, 

Mg, K e Na, corroborando assim para maiores teores de bases trocáveis e eutrofia.  

Os Neossolos Litólicos são comuns no Nordeste brasileiro, principalmente nas áreas 

degradadas dessa região, e, no geral, apresentam classe de erodibilidade alta, elevada 

suscetibilidade à erosão, apresentando poucas alternativas de uso; por conta da sua fragilidade 

é indicado principalmente para reserva natural (CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA, 2011; 

FRANCISCO et al., 2019). 

A Figura 12 apresenta o perfil de solo 3, aberto na porção mais baixa da subárea 1, em 

topossequência. Os Quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, as descrições, fisionômica e a 

macromorfológica, desse perfil. Baseado na descrição macromorfológica, pode-se observar que 

nesse perfil houve melhor condição de pedogênese ao se comparar com o perfil anterior, 

favorecendo assim um melhor desenvolvimento do solo.  

Observa-se nesse perfil o desenvolvimento de horizonte B textural (Bt), caracterizado 

pelo incremento de argila em subsuperfície. De acordo com Menezes (2020), horizontes Bt 

podem surgir a partir do transporte de argila dos horizontes suprajacentes (argiluviação), pela 

formação de argila in situ devido intemperismo químico, pelo erosão diferencial de material 

fino (elutriação), e pela destruição de argila do horizonte superficial por ferrólise. 
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Figura 12 3 Perfil 3, porção mais baixa da subárea 1.  

 

Fonte: Autor (2022). LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico. 
 

Quadro 3 3 Descrição fisionômica do Perfil 3. 
Localização: Subárea 1 
Coordenadas geográficas: 5° 37' 28,9'' S e 40° 07' 30,6''O 

Altitude: 517 m 

Topografia: Suave Ondulado 

Compartimento do relevo: Depressão Sertaneja 

Bacia hidrográfica: Alto Jaguaribe 

Cobertura vegetal: Caatinga (arbórea-arbustiva) 

Uso atual: Pecuária extensiva 

Classe de pedregosidade: Pedregoso 

Classe de rochosidade: Ligeiramente rochoso 

Evidências de erosão: Laminar (ligeira) 

Influência antrópica: Baixa 
Fonte: Autor (2022). 
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Quadro 4 3 Descrição macromorfológica do Perfil 3. 

Horizonte Profundidade Descrição Macromorfológica 

A 0-10 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
bruno escuro (7,5YR 3/2) quando seco e bruno (7,5YR 5/3) quando úmido; 
textura franco arenosa; estrutura em blocos sub-angulares médios, com grau 
de desenvolvimento moderado e grau de estrutura forte; poros pequenos em 
quantidade comum; consistência macia quando seco, muito friável quando 
úmido, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso quando molhado; 
atividade biológica existente e raízes presentes.  

Bt 10-23 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
cinza muito escuro (7,5YR 3/1) quando seco e bruno acinzentado muito 
escuro (10YR 3/2) quando úmido; textura franco argilosa; estrutura em 
blocos sub-angulares grandes, com grau de desenvolvimento forte; poros 
muito pequenos em pouca quantidade; cerosidade comum, com grau de 
desenvolvimento moderado e superfície fosca; consistência ligeiramente 
dura quando seco, friável quando úmido, plástico e pegajoso quando 
molhado; atividade biológica existente e presença de raras raízes.     

B/C 23 (+) cm 

Cor bruno amarelado (10YR 5/4) quando seco e bruno (10YR 5/3) quando 
úmido; textura franco siltosa; estrutura em blocos sub-angulares grandes, 
com grau de desenvolvimento forte e grau de estrutura forte; poros muito 
pequenos em pouca quantidade; cerosidade comum, com grau de 
desenvolvimento moderado e superfície fosca; consistência ligeiramente 
dura quando seco, friável quando úmido, plástico e pegajoso quando 
molhado; atividade biológica existente e presença de raras raízes. 

Fonte: Autor (2022). 

 

No perfil 3, devido a posição mais baixa do terreno, a infiltração de água pode ter sido 

favorecida em relação ao deflúvio, conforme Macedo et al. (2019), permitindo maior 

percolação de água e transporte de argila. As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, a 

caracterização química e a granulometria do perfil de solo 3. Na Tabela 5 é possível verificar 

aumento no conteúdo de argila no horizonte B, atendendo aos requisitos para a classificação 

como Bt, conforme Embrapa (2018). 

Tabela 4 - Caracterização química do Perfil de Solo 3. 

Horizontes 

Parâmetros 

C M.O pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB CTC V PST 

g/kg   mg/dm³ mmolc/dm³ % 

A 9,85 16,98 6,3 5 3,53 79,4 62,6 3,08 0 30,9 148,6 179,5 83 2 

Bt 6,17 10,63 7,0 4,5 2,49 185,3 137,5 6,2 0 25,4 331,4 331,4 100 2 

B/C 3,05 5,26 7,0 4 4,19 244,7 158 8,08 0 19,8 414,9 434,7 95 2 
 Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 5 - Granulometria do Perfil de Solo 3. 

Horizontes 
Frações Granulométricas 

Classe Textural AG AF            AT Silte Argila 

g/Kg 

A 232 396           628 187 185 Franco arenosa 

Bt 195 239           434 245 322 Franco argilosa 

B/C 194 233           427 561 12 Franco siltosa 
Fonte: Autor (2022). AG: Areia grosa; AF: Areia fina; AT: Areia total. 
   

De acordo com as Fernandes (1993), o solo do perfil em destaque apresentou médio 

conteúdo de MOS no horizonte A e baixo nos horizontes BT e B/C; baixa acidez no horizonte 

superficial e neutralidade nos horizontes subjacentes; baixa disponibilidade de P, altos teores 

de K, Ca e Mg, ausência de Al disponível, elevadas CTC efetiva e saturação por bases, assim 

como, baixa PST ao longo de todo o perfil.  

O maior conteúdo de MOS no horizonte superficial (A) é decorrente do maior aporte de 

material orgânico, principalmente, de origem vegetal, nesse horizonte. A vegetação do entorno 

também se caracteriza pela xerofilia corroborando para o acúmulo de folhas na superfície do 

solo no início do período seco. Referente ao P disponível, embora todo o perfil seja classificado 

como baixo, o teor de MOS do horizonte A pode ter influenciado para o maior teor de P nesse 

horizonte, em relação aos subjacentes. O menor valor de pH do solo para o horizonte A e os 

maiores teores de Ca e Mg em subsuperfície, podem ser consequência da remoção das bases 

para os horizontes subsuperficiais ao longo do processo de argiluviação, uma vez que essas 

bases podem estar adsorvidas aos minerais de argila, sendo essa dinâmica influenciada pela 

topografia e posição mais baixa do terreno que favorece o acúmulo e infiltração de água. 

A alta disponibilidade de K ao longo do perfil pode ter sido favorecida pela presença de 

minerais primários de fácil alteração, assim como, pelo conteúdo de argila e MOS, que 

influenciam diretamente na CTC. Os valores crescentes de CTC com o aumento da 

profundidade, podem estar associados ao conteúdo e natureza das argilas. A maior 

disponibilidade de Ca e Mg nos horizontes subsuperficiais pode ser consequência do processo 

de translocação das argilas, uma vez que esses cátions podem estar associados às superfícies 

delas, considera-se que isso influenciou também no aumento da SB em profundidade. Além 

disso, a proximidade com o material de origem, que libera os minerais para o solo, pode ter 

favorecido o aumento desses elementos em subsuperfície.   

Analisando as características químicas e macromorfológicas, o solo do perfil 3 pode ser 

classificado como LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico. No geral, a gênese dos 

Luvissolos envolve processos de bissialitização e mobilização de argila da parte mais 
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superficial, com acumulações em horizonte subsuperficial (EMBRAPA, 2018). Conforme 

Oliveira (2011), essa classe compreende solos com B textural, exclusivamente eutróficos, com 

alta saturação por bases e argila de atividade alta. Ainda em conformidade com o autor, a classe 

dos Luvissolos representa solos quimicamente ricos, com elevada reserva de nutrientes 

(especialmente K) e, consequentemente, elevado potencial nutricional. Por outro lado, quando 

os horizontes suprajacentes ao Bt apresentam textura mais grosseira, esses solos possuem 

elevada fragilidade por serem mais suscetíveis a erosão. O perfil em questão por não apresentar 

caráter crômico é classificado como háplico; possui espessura de solum (A+B) menor do que 

80 cm, sendo assim, considerado como Órtico e apresenta caráter Plânico, visivelmente notado 

em campo, podendo ser classificado como Planossólico a nível de subgrupos, conforme 

Embrapa (2018). 

A Figura 13 apresenta o perfil de solo 4, aberto na porção mais alta da subárea 2. As 

descrições, fisionômica e a macromorfológica, desse perfil estão presentes nos Quadros 5 e 6, 

respectivamente. A pouca espessura do horizonte A (2,5 cm) o configura como A Fraco, 

conforme Embrapa (2018), e pode ser indicativo de erosão da camada superficial do solo, uma 

vez que, segundo Fiorese et al. (2019), os processos erosivos são os principais responsáveis 

pela remoção dessas camadas. Em regiões semiáridas a perda da camada superficial do solo por 

erosão é muito comum, sendo essa decorrente do uso e manejo inadequado do solo 

desenvolvidos ao longo de décadas (LIMA et al., 2023). 

Quadro 5 3 Descrição fisionômica do Perfil 4. 
Localização: Subárea 2 

Coordenadas geográficas: 5º 36951= S e 40º 89 36= O 

Altitude: 530 m 

Topografia: Suavemente ondulado 

Compartimento do relevo: Depressão Sertaneja 

Bacia hidrográfica: Alto Jaguaribe 

Cobertura vegetal: Caatinga (arbustivo-arbóreo) 

Uso atual: Pecuária extensiva 

Classe de pedregosidade: Pedregoso 

Classe de rochosidade: Ligeiramente rochoso 

Evidências de erosão: Laminar (moderada) 

Influência antrópica: Baixa 
Fonte: Autor (2023). 
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Figura 13- Perfil 4, porção mais alta da subárea 2.  

 
Fonte: Autor (2023). LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. 

 
Quadro 6 3 Descrição macromorfológica do Perfil 4. 

Horizonte Profundidade Descrição Macromorfológica 

A 0-2,5 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
vermelho escuro (2,5YR 3/6) quando seco e vermelho (2,5YR 3/4) quando 
úmido; textura franca; estrutura em blocos sub-angulares médios, com grau 
de desenvolvimento fraco; poros pequenos em muita quantidade; 
consistência quando seco ligeiramente duro, friável quando úmido, 
ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso quando molhado; atividade 
biológica existente e raízes presentes.  

Bt 2,5-45 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
vermelho escuro (2,5YR 3/6) quando seco e vermelho (2,5YR 3/4) quando 
úmido; textura franca; estrutura em blocos sub-angulares médios, com grau 
de desenvolvimento fraco; poros pequenos em muita quantidade; pouca 
cerosidade, com grau de desenvolvimento fraco e superfície fosca; 
consistência ligeiramente dura quando seco, friável quando úmido, 
ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso quando molhado; atividade 
biológica existente e raízes presentes.     

B/C 45 (+) cm 

Cor vermelho escuro (2,5YR 3/6) quando seco e vermelho (2,5YR 3/4) 
quando úmido; textura franca; estrutura em blocos sub-angulares médios, 
com grau de desenvolvimento moderado e grau de estrutura moderado; 
poros pequenos em muita quantidade; pouca cerosidade, com grau de 
desenvolvimento fraco e superfície fosca; consistência dura quando seco, 
friável quando úmido, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso 
quando molhado; atividade biológica existente e raízes presentes.  

Fonte: Autor (2023). 
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As Tabelas 6 e 7 apresentam, respectivamente, a caracterização química e a granulometria 

do perfil 4. 

Tabela 6 - Caracterização química do Perfil de Solo 4. 

Horizontes 
Parâmetros 

C M.O. pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB CTC V PST 

----g/kg----   mg/dm³ ------------------------mmolc/dm³------------------------ ---%--- 

A 14,15 24,39 7 4 3,71 223,6 41,9 1,09 0 15,1 270,3 285,4 95 0 

Bt 11,29 19,47 6,6 2 1,18 204,4 48,1 1,87 0 19 255,6 274,6 93 1 

B/C 8,32 14,35 6,4 2 0,92 213,7 49,1 2,04 0 19,8 265,8 285,6 93 1 
Fonte: Autor (2024). 
 
Tabela 7 - Granulometria do Perfil de Solo 4. 

Horizontes 
Frações Granulométricas 

Classe Textural AG AF             AT Silte Argila 

g/kg 

A 158 357            515 359 127 Franco arenoso 

Bt 135 269            404 261 334 Franco argilosa 

B/C 91 290            381 300 318 Franco argilosa 
 Fonte: Autor (2024). AG: Areia grosa; AF: Areia fina; AT: Areia total. 
 

Analisando a caracterização química em conformidade com Fernandes (1993), é possível 

observar que o perfil de solo 4 apresentou médio conteúdo de MOS nos horizontes A e Bt, e 

baixo conteúdo no horizonte B/C; neutralidade no horizonte A e baixa acidez nos horizontes 

subjacentes; baixa disponibilidade de P ao longo de todo o perfil de solo; disponibilidade 

decrescente de K com o aumento da profundidade, sendo classificada como alta no horizonte 

A, média no horizonte Bt e baixa no horizonte B/C; alta disponibilidade de Ca e Mg, ausência 

de Al disponível, elevadas CTC efetiva e saturação por bases, bem como, baixa PST em todo o 

perfil. 

A maior quantidade de MOS no horizonte superficial é resultante da maior adição de 

material orgânico, principalmente vegetal, nesse horizonte. A dinâmica da vegetação local 

favorece ao acúmulo de folhas na superfície do solo, essencialmente no início do período seco, 

corroborando para os maiores teores de MOS nas camadas superficiais.  

Os altos teores de Ca e Mg possivelmente contribuíram para neutralidade e baixa acidez 

do solo ao longo do perfil. A MOS no horizonte superficial pode ter influenciado também para 

o maior teor de P desse horizonte em relação aos demais, embora todo o perfil apresente baixa 

disponibilidade para esse elemento. A alta disponibilidade de Ca e Mg no perfil de solo pode 

ser decorrente da presença de minerais primários facilmente alteráveis, da MOS e argilas. O 

maior teor e disponibilidade de K no horizonte superficial pode estar associados ao maior 

conteúdo de MOS desse horizonte, pois a mesma, no geral, além de ser fonte, tende a aumentar 
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os sítios de adsorção do K trocável. A elevada CTC em todo o perfil pode ser decorrente da 

MOS e conteúdo e tipo de argilas.   

Baseando-se nas características químicas e macromorfológicas, bem como, na análise 

granulométrica, é possível observar que o perfil 4 apresenta gradiente textural no horizonte B, 

configurando-o como Bt, argila de atividade alta e elevada saturação por bases ao longo de todo 

o perfil, podendo o mesmo ser classificado como Luvissolo, conforme Embrapa (2018). Além 

disso, percebe-se no perfil o desenvolvimento de caráter crômico e ausência das condições: 

pálico, salino, sódico, vértico e plânicas, assim como, não apresenta contato lítico ou lítico 

fragmentário, podendo ser classificado como LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 

(EMBRAPA, 2018). Essa classe apresenta boas características do ponto de vista químico e 

nutricional, porém, pode apresentar excessiva fragilidade e suscetibilidade a erosão, 

principalmente, em decorrência do gradiente textural. 

Na Figura 14 está presente o perfil de solo 5, aberto na porção mais baixa da subárea 2, 

em topossequência. As descrições, fisionômica e macromorfológica, desse perfil estão 

presentes nos Quadros 7 e 8, respectivamente. 

 
Quadro 7 3 Descrição fisionômica do Perfil 5. 
Localização: Subárea 2 
Coordenadas geográficas: 5º 36952= S e 40º 89 37= O 

Altitude: 516 m 

Topografia: Ligeiramente plano 

Compartimento do relevo: Depressão Sertaneja 

Bacia hidrográfica: Alto Jaguaribe 

Cobertura vegetal: Caatinga (arbustivo-arbóreo) 

Uso atual: Pecuária extensiva 

Classe de pedregosidade: Pedregoso 

Classe de rochosidade: Ligeiramente rochoso 

Evidências de erosão: Laminar (moderada) 

Influência antrópica: Baixa 
Fonte: Autor (2023). 

 
Quadro 8 3 Descrição macromorfológica do Perfil 5. 

Horizonte Profundidade Descrição Macromorfológica 

A 0-10 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
cinza escuro (7,5YR 4/1) quando seco e úmido; textura franco arenosa; 
estrutura em blocos angulares médios, com grau de desenvolvimento forte 
e grau de estrutura forte; poros pequenos em pouca quantidade; consistência 
quando seco muito duro, firme quando úmido, ligeiramente plástico e 
ligeiramente pegajoso quando molhado; atividade biológica existente e 
raízes presentes.  
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Bt 10-24 cm 

Transição gradual entre os horizontes com faixa de separação plana; cor 
cinza escuro (7,5YR 4/1) quando seco e úmido; textura franco argilosa; 
estrutura em blocos angulares médios, com grau de desenvolvimento forte; 
poros muito pequenos em pouca quantidade; cerosidade comum, com grau 
de desenvolvimento moderado; consistência muito  dura quando seco, 
extremamente firme quando úmido, ligeiramente plástico e ligeiramente 
pegajoso quando molhado; atividade biológica existente e presença de raras 
raízes.     

B/C 24 (+) cm 

Cor cinza escuro (7,5YR 4/1) quando seco e úmido; textura franco siltosa; 
estrutura em blocos angulares médios, com grau de desenvolvimento forte; 
poros muito pequenos em pouca quantidade; cerosidade comum, com grau 
de desenvolvimento moderado; consistência muito dura quando seco, 
extremamente firme quando úmido, ligeiramente plástico e ligeiramente 
pegajoso quando molhado; atividade biológica inexistente. 

Fonte: Autor (2023). 

 

O perfil 5 apresenta horizontes com coloração acinzentada que pode estar relacionado a 

sua posição topográfica ao longo do relevo. Por estar na porção mais baixa, a região que abrange 

o perfil 5 pode acumular água durante o período chuvoso e a coloração mais acinzentada pode 

ser decorrente desse acúmulo atual ou pretérito. Conforme Oliveira (2011), cores acinzentadas 

são indicativo de hidromorfismo permanente ou periódico, sendo comum nas topossequências 

a presença de solos com coloração avermelhada nas porções mais altas e um progressivo 

amarelecimento ou escurecimento na direção a jusante, indicando a presença de condições 

hídricas diferenciadas.  

O perfil 5 também apresenta gradiente de argila no horizonte B o suficiente para 

classificá-lo como Bt. A posição desse perfil no relevo favorece a infiltração de água e 

consequentemente o transporte de argilas. Nas Tabelas 08 e 09 estão presentes, 

respectivamente, a caracterização química e a granulometria do perfil 5. 

Tabela 8 - Caracterização química do Perfil 5. 

Horizontes 
Parâmetros 

C M.O pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB CTC V PST 

g/kg   mg/dm³ mmolc/dm³ % 

A 9,3 16,0 6,6 5 3,9 78,5 63,3 3,1 0 30,5 148,1 175,4 84 2 

Bt 5,7 9,8 7,4 3 3,3 184,5 138 6,0 0 1,5 330,7 332,2 99 2 

B/C 3,0 5,2 7,3 1 2,5 243,7 160 8,1 0 20,2 415,6 435,9 95 2 
Fonte: Autor (2024). 
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Tabela 9 3 Granulometria do Perfil de Solo 5. 

Horizontes 
Frações Granulométricas 

Classe Textural AG AF              AT Silte  Argila 

g/Kg 

A 235 398             633 187 180 Franco arenosa 

Bt 193 241             434 243 323 Franco argilosa 

B/C 192 235             427 559 14 Franco siltosa 
Fonte: Autor (2024). AG: Areia grosa; AF: Areia fina; AT: Areia total. 

Figura 14- Perfil 5, porção mais baixa da subárea 2. 

 

Fonte: Autor (2023). LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico. 
 
 

Baseado na caraterização química e segundo Fernandes (1993), no geral, o perfil de solo 

em análise apresentou médio conteúdo de MOS no horizonte superficial e baixo conteúdo nos 

horizontes subjacentes; baixa acidez no horizonte A e baixa alcalinidade nos horizontes Bt e 

B/C; baixa disponibilidade de P em todo o perfil; altas disponibilidades de K, Ca e Mg; ausência 

de Al disponível, elevadas CTC efetiva e saturação por bases, assim como, baixa PST ao longo 

de todo o perfil. 

Semelhantemente aos demais perfis analisados, o maior conteúdo de MOS no horizonte 

superficial pode ser decorrente da dinâmica da vegetação xerófila que garante maior aporte de 

material orgânico nesse horizonte, essencialmente no início do período seco. O menor valor de 
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pH para o horizonte superficial pode ser consequência da remoção das bases para os horizontes 

subjacentes ao longo do processo de argiluviação, resultando em pH de baixa acidez em 

superfície e de baixa alcalinidade em subsuperfície. Os maiores teores de Ca e Mg em 

subsuperfície podem ser decorrentes da proximidade da rocha matriz que libera minerais de 

fácil alteração e também da argiluviação. A alta disponibilidade de K ao longo de todo o perfil 

pode ser efeito da MOS e dos minerais de argila, visto que ambos os fatores corroboram com a 

dinâmica do K no solo. 

Fundamentando-se nos atributos químicos, macromorfológicos e granulométricos, o 

perfil 5 pode ser classificado como LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico, conforme 

Embrapa (2018). Como já mencionado anteriormente, os Luvissolos são caracterizados por 

serem quimicamente ricos e de alta fragilidade sendo mais suscetíveis ao eventos erosivos.     

 

5.2 Qualidade física do solo 

5.2.1 Textura 

A Tabela 10 apresenta a caracterização física dos solos das subáreas 1 e 2 quanto a textura. 

Embora esse atributo não seja comumente considerado como indicador de qualidade do solo 

devido a sua maior estabilidade e não alteração com o manejo, a sua caracterização é importante 

na mensuração da suscetibilidade à degradação. 

Tabela 10 3 Areia, silte, argila e classe textural para os solos das subáreas 1 e 2.  

Subárea Classe de solo Profundidade 
Textura 

Classe Textural Areia 
Silte Argila 

AG AF Total 

1 

  ---------------------g/kg--------------------  

Neossolo Litólico 
1 212 396 608 227 165 Franco-arenosa 

2 229 337 566 329 105 Franco-arenosa 

3 215 321 536 379 83 Franco-arenosa 

Luvissolo Háplico 
1 320 417 737 176 88 Franco-arenosa 

2 190 250 440 240 320 Franco-argilosa 

3 200 230 430 330 240 Franca 

2 

Luvissolo Crômico 
1 160 355 515 365 120 Franco-arenosa 

2 125 260 385 255 360 Franco-argilosa 

3 130 250 380 240 380 Franco-argilosa 

Luvissolo Háplico 
1 209 349 558 333 110 Franco-arenosa 

2 143 272 415 261 324 Franco-argilosa 

3 127 300 427 357 217 Franca 
Fonte: Autor (2024). AG: Areia grosa; AF: Areia fina. 
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No geral, houve pouca variação na classe textural dos solos avaliados nas duas subáreas. 

É possível observar que nas camadas superficiais dos solos prevaleceram a fração areia, sendo 

essas classificadas como franco-arenosa. Já nas camadas de subsuperfície houve incremento de 

argila e essas foram classificadas como franco-argilosas ou franca, com exceção do Neossolo 

Litólico da subárea 1 que apresentou prevalência de areia em todas as profundidades. 

A prevalência da fração areia em superfície pode ser decorrente da remoção da argila por 

processos pedogenéticos como a argiluviação, típica dos Luvissolos, ou por erosão da fração 

mais fina (BARBOSA, 2017). O predomínio de areia nas camadas superficiais aumenta a 

vulnerabilidade dessas a erosão. Zonta (2011), observou que solos de textura arenosa, por 

apresentarem pouca coesão entre as partículas, foram mais sensíveis a erosão necessitando de 

manejo adequado.   

Para Alves et al. (2021), em solos com agregados de baixa estabilidade, existe uma 

seletividade no processo erosivo, sendo preferencialmente transportados os sedimentos mais 

finos e leves os quais são constituídos basicamente por colóides minerais e orgânicos 

enriquecidos de nutrientes. Su et al. (2004), observaram que os teores de areia aumentaram em 

áreas de cultivo extremamente degradadas, sugerindo que as frações silte e argila foram 

removidas seletivamente. Estudos em ambientes semiáridos têm demostrado aumento no 

percentual de areia e redução nos percentuais de silte e argila, principalmente na camada 

superficial, em áreas de superpastejo (SU et al., 2004; YONG-ZHONG et al., 2005; PEI; FU; 

WAN, 2008).    

Segundo He et al. (2004), a erosão do solo é uma das causas para mudanças na 

composição das partículas do solo, podendo ser influenciada pelo superpastejo de animais, que 

contribui para a perda do solo na parte superior pela erosão. Barbosa (2017) também observou 

maior proporção de areia na camada superficial de solos sob pousio e superpastejo em áreas em 

processo de desertificação no semiárido cearense. A autora concluiu que a prevalência da fração 

grosseira na camada superficial do solo mostra que este fato está diretamente ligado com as 

práticas de uso do solo e com os processos erosivos, além disso, os fatores de formação do solo, 

contribuem para que isso aconteça. 

O gradiente textural entre a camada superficial e as subjacentes pode dificultar a 

infiltração de água e tornar o solo mais fragilizado por aumentar a sua suscetibilidade a erosão 

e consequentemente a degradação, principalmente quando a camada superior é de textura mais 

grosseira e o horizonte Bt está próximo à superfície do solo, de acordo com Oliveira (2011). 

Arcoverde et al. (2015), atribuíram uma qualidade ruim para solos com textura superficial 

arenosa em região semiárida, pois, essa característica acarreta uma baixa estabilidade de 
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agregados e menor capacidade de retenção de água. Isso se dá pela diferença na capacidade de 

infiltração de água entre as camadas. Para Macedo et al. (2021), a mudança textural abrupta 

dos Luvissolos também aumenta sua suscetibilidade aos processos erosivos, especialmente por 

estes ocorrerem predominantemente em terço médio e inferior de vertentes em relevos 

suavemente ondulados. Quando em relevo ondulado, a espessura máxima do horizonte A é de 

12 cm, indicando consideráveis perdas de solo nessas posições. 

 

5.2.2 Densidade do solo 

Na análise da qualidade do solo, comparou-se estatisticamente a dinâmica dos atributos 

físicos e químicos entre os Luvissolos, por pertencerem a mesma classe, tendo como fontes de 

variação os solos, as profundidades e a interação desses fatores. Já para o Neossolo Litólico, 

avaliou-se o comportamento dos atributos em função da profundidade. 

Para os Luvissolos, a Tabela 11 apresenta o resumo da análise de variância para a 

densidade do solo. Nota-se que não houve efeito significativo para o fator solos e para interação 

solos e profundidades. Dessa forma, avaliou-se a dinâmica dessa propriedade em função da 

profundidade, conforme a Tabela 12. Para o Neossolo Litólico também houve efeito 

significativo em função da profundidade e as médias constam igualmente na Tabela 12. 

  

Tabela 11 3 Resumo da análise de variância da densidade entre os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,21521 0,10761 2,2073 ns 

Resíduo-a 15 0,73124 0,04875  

Parcelas 17 0,94646   

Tb 2 1,40029 0,70015 89,9588** 

Interação TaxTb 4 0,05215 0,01304 1,6752 ns 

Resíduo-b 30 0,23349 0,00778  

Total 53 2,633239     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 
 

De acordo com Klein (2008), no geral, os valores de densidade dos solos variam de 0,9 a 

1,8 g cm-3 dependendo da textura e do teor de MOS. No presente estudo, os valores para esse 

atributo variaram de 1,38 a 1,91 g cm-3. Pesquisas têm demonstrado que para cada solo existe 

uma densidade crítica, a partir da qual a resistência se torna tão elevada que diminui ou impede 

o crescimento de raízes (ROSEMBERG, 1964; CINTRA; MIELNICZUK, 1983; PEDÓ, 1986). 

Para solos com textura franco-arenosa Reichert et al. (2003) propuseram que a densidade crítica 
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é de 1,70 a 1,80 g cm-3, já para os de textura franco-argilosa os autores sugeriram densidade 

crítica de 1,40 a 1,50 g cm-3. 

Tabela 12 3 Médias de densidade do solo em função da profundidade. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Densidade do solo 

g/cm³ 

1 

Neossolo Litólico 

1 1,77833 a 

2 1,61500 b 

3 1,56333 b 

Luvissolo Háplico 

1 1,47000 b 

2 1,88167 a 

3 1,66833 ab 

2 

Luvissolo Crômico 

1 1,38833 b 

2 1,68333 a 

3 1,55167 ab 

Luvissolo Háplico 

1 1,44000 c 

2 1,91667 a 

3 1,67333 b 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula em cada classe de solo não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm.  

  

Para o Neossolo Litólico, presente na subárea 1, verifica-se que houve redução da 

densidade do solo com o aumento da profundidade, sendo a profundidade 1 a que apresentou 

maior densidade, embora tenha apresentado maior conteúdo de MOS que corrobora para melhor 

estruturação do solo. Isso pode ser um reflexo do pisoteio animal ao longo do tempo, uma vez 

que nos últimos dez anos nessa subárea se pratica a ovinocaprinocultura extensiva e em épocas 

passadas se praticou o extrativismo vegetal associado a atividades agrícolas e pecuárias, tais 

como, cultivo de bovinos, ovinos e caprinos. O maior conteúdo de argila dessa camada 

associado ao pisoteio animal também pode ter contribuído para maior densidade, uma vez que 

a fração argila possui maior tendência de compactação.  

O estudo de Trigueiro (2003), nessa mesma área de Neossolo Litólico, apresentou 

densidade do solo média de 1,37 g cm-3, nesse período a área estava submetida a manejos 

agropecuários mais intensivos do que o atual. Compreende-se que houve aumento na densidade 

desse solo nos últimos vinte anos e essa alteração pode ser consequência do manejo atual ou 

pretérito. Para a densidade desse solo, a alteração na intensidade do manejo não foi suficiente 

para reduzir os valores, bem como, a criticidade.      

Ainda em relação ao Neossolo Litólico, nota-se que a densidade do solo para a 

profundidade 1 está dentro do limite de densidade crítica proposto por Reichert et al. (2003) e 

isso pode afetar o crescimento vegetal, corroborando para eventos erosivos e desertificação a 
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longo prazo. Resultado semelhante foi encontrado por Barbosa (2017), a autora verificou que a 

camada superficial do solo avaliado apresentou maior densidade em comparação com as 

camadas subjacentes, sendo essa dentro do limite crítico. Valores elevados de densidade do solo 

podem indicar compactação da área e, conforme Mioto et al. (2020), a compactação do solo é 

uma das causas de degradação. 

Os Luvissolos desse estudo apresentaram comportamento bem semelhante quanto ao 

parâmetro densidade do solo. Observa-se que para essa classe, independente da subárea, as 

maiores densidades do solo foram encontradas em subsuperfície, possivelmente resultante do 

adensamento natural do solo ocasionado pela migração de argilas da camada superior como 

consequência dos processos de argiluviação, elutriação ou da dispersão de argilas devido 

degradação química, nessa condição a argila transportada passa a ocupar parte dos poros 

presentes em subsuperfície, aumentando assim a densidade do solo nessas camadas, conforme 

Hickmann et al. (2012), Mazurana et al. (2013) e Pádua, Guerra e Zinn (2015). Esse resultado 

corrobora com Marcatto e Silveira (2023), que ao estudarem o efeito do manejo na dinâmica 

físico-hídrica de Luvissolo também verificaram maiores densidade em subsuperfície, 

associando esse resultado a variação textural, uma vez que a migração da argila para as camadas 

mais profundas resultou no adensamento natural do solo. Trigueiro (2003), encontrou 

comportamento semelhante ao avaliar a densidade do solo em Luvissolo na subárea 2.   

Em relação a camada superficial do solo, o maior conteúdo de matéria orgânica da mesma 

pode ter contribuído para valores mais baixos de densidade, corroborando com Denardin et al. 

(2014). A MOS colabora com a agregação do solo e tende a reduzir a densidade. De acordo 

com Pádua, Guerra e Zinn (2015), no geral, camada com maior quantidade de material orgânico 

apresenta maior bioturbação o que lhe confere maior macroporosidade e menor densidade.   

Nas camadas de subsuperfície todos os Luvissolos avaliados apresentaram densidades 

maiores do que o limite crítico de Reichert et al. (2003), isso pode indicar aumento da 

resistência do solo a penetração, diminuindo ou dificultando o crescimento das raízes. Trigueiro 

(2003), encontrou densidade do solo para Luvissolo na subárea 2 inferior a atual, indicando que 

nessa subárea também houve adensamento do solo ao longo dos anos, que pode ter ocorrido 

por causas naturais ou antrópicas.    

Outro fato que pode estar associado ao aumento da densidade do solo em subsuperfície é 

o aumento da vulnerabilidade do solo a degradação, principalmente nos solos que além de 

apresentarem aumento de densidade em função da profundidade possuem também camada 

superficial de fração grossa. Conforme Oliveira (2011), sob essa condição a taxa de infiltração 

de água tende a diminuir com a profundidade, havendo acúmulo de água em superfície, 
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aumentando as chances de ocorrência de erosão. No semiárido cearense esse risco pode ser 

ainda maior, pois no início do período chuvoso as precipitações tendem a ser mais intensas e 

essa água, geralmente, encontra um solo descoberto facilitando ainda mais os eventos erosivos. 

5.2.3 Densidade de partículas 

A Tabela 13 apresenta o resumo da análise de variância para o atributo densidade de 

partículas dos Luvissolos. Observa-se que esse parâmetro apresentou efeito significativo para 

o fator profundidade e para interação entre solos e profundidades. As médias dessa interação 

estão presentes na Tabela 14. Para o Neossolo Litólico da subárea 1, foi avaliada a dinâmica da 

densidade de partículas em função das profundidades.  

Tabela 13 - Resumo da análise de variância da densidade de partículas entre os Luvissolos.  
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,07454 0,03727 3,0028 ns 

Resíduo-a 15 0,18619 0,01241  

Parcelas 17 0,26073   

Tb 2 0,68103 0,34052 153,4371 ** 

Interação TaxTb 4 0,03359 0,0084 3,7838 * 

Resíduo-b 30 0,06658 0,00222  

Total 53 1,04193     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 

 

Tabela 14 3 Médias de densidade de partículas dos Luvissolos em função da interação entre 
subáreas e profundidade.  

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 
g/cm³ 

1 Luvissolo Háplico 2,4733 aC 2,7317 aA 2,5750 aB 

2 
Luvissolo Crômico  2,4050 abC 2,6250 aA 2,5517 aB 

Luvissolo Háplico 2,3300 bC 2,6767 aA 2,5117 aB 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

No geral, a densidade de partículas é um atributo estável, pouco alterado pelo manejo e 

que está associado a natureza mineralógica do solo (RÜHLMANN; KÖRSCHENS; GRAEFE, 

2006). É uma grandeza que depende unicamente da composição das partículas sólidas 

(FERREIRA, 2010). Entre os Luvissolos, é possível observar que a profundidade 2 apresentou 

os maiores valores para a densidade de partículas, isso pode ser consequência do adensamento 

natural do solo ocasionado pela migração de argilas da camada superior, comum para essa 
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classe de solo. Por serem de menor tamanho as argilas podem ocupar mais um determinado 

volume de solo em comparação a fração areia, exprimindo maior densidade de partículas, além 

disso, a fração argila pode ser composta por minerais de maior densidade corroborando para o 

aumento da densidade de partículas. 

  A diferença nos valores de densidade de partículas entre a camada superficial e as 

subsuperficiais pode ser consequência do maior teor de MOS presente na camada superficial 

do solo. Embora a densidade de partículas seja praticamente inalterada pelo manejo, alguns 

estudo têm demonstrado que a MOS pode reduzir o valor desse atributo. Pois, como a MOS é 

um material mais leve e com baixa densidade específica, quanto maior o seu teor no solo maior 

é a sua contribuição para a redução no valor da densidade das partículas, conforme Mota et al, 

(2015).  

A Tabela 15 apresenta as médias da densidade de partículas para o Neossolo Litólico da 

subárea 1. Para esse solo não houve diferença estatística para o atributo em função da 

profundidade. 

Tabela 15 - Médias de densidade de partículas do Neossolo Litólico em função da profundidade.   

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Densidade de Partículas 

g/cm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 2,79500 a 

2 2,78833 a 

3 2,75000 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm.  

 

No geral, os valores para densidade de partículas variam de 2,3 a 2,9 g cm-3, sendo 2,65 

g cm-3 considerado como valor médio para efeito de análise e cálculo; esse valor médio deve-

se principalmente a presença de quartzo que é um mineral frequente na maioria dos solos 

tropicais e que possui densidade específica variando em torno de 2,65 a 2,66 g cm-3 (SKOOP, 

2002; LIBARDI, 2005; BARBOSA, 2017). Para os solos do presente estudo, a densidade de 

partículas variou de 2,33 a 2,79 g cm-3. Os valores abaixo da média foram encontrados na 

camada superficial dos Luvissolos de ambas subáreas, indicando a presença de alguma partícula 

sólida mineral ou orgânica de baixa densidade, que contribuiu para os menores valores dessa 

propriedade. Mota et al. (2015), também verificaram médias de densidade de partículas 

inferiores ao valor crítico em solo sob vegetação nativa no semiárido cearense, tendo como 

justificativa a maior presença de MOS nesse solo que contribui para redução do parâmetro em 

avaliação.  
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Por outro lado, os valores acima da média foram encontrados na área de Neossolo Litólico 

em todas as profundidades. É importante destacar que esse solo apresentou textura franco-

arenosa em todas as profundidades, sendo assim, o resultado encontrado pode ser consequência 

da presença de minerais de maior densidade como o quartzo, muito comum na fração areia e 

que contribui para elevação da densidade de partículas. Resultado semelhante foi encontrado 

por Duarte et al. (2020) que observaram densidade de partículas acima da média (2,7 g cm-3) 

em todas as profundidades avaliadas, em um Neossolo Quartzarênico, associando esse resultado 

a presença do mineral quartzo na fração areia. Corroborando com esse resultado, Mota et al. 

(2013), avaliando a densidade de partículas em solo sob condição semiárida, também 

verificaram aumento desse atributo nas áreas com maior teor de areia, devido a presença de 

quartzo. 

5.2.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade  

A densidade e a porosidade do solo são atributos que podem ser utilizados para avaliar a 

qualidade física do solo e inferir sobre aspectos ligados a compactação (MARCATTO; 

SILVEIRA, 2023). A Tabela 16 contém o resumo da análise de variância entre os Luvissolos 

para o atributo porosidade total. Para esse parâmetro, nos Luvissolos, é possível verificar a 

inexistência de efeito significativo para o fator solos, bem como, para a interação entre solos e 

profundidades. Sendo assim, analisou-se a dinâmica dessa propriedade em função da 

profundidade, conforme a Tabela 17. A porosidade total no Neossolo Litólico também 

apresentou efeito significativo em função da profundidade e as médias desse fator constam 

igualmente na Tabela 17.    

Tabela 16 - Resumo da análise de variância da porosidade total entre os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 315,48011 157,74006 1,8244 ns 

Resíduo-a 15 1296,93794 86,46253  

Parcelas 17 1612,41805   

Tb 2 688,13823 344,06911 23,8165 ** 

Interação TaxTb 4 23,73606 5,93402 0,4108 ns 

Resíduo-b 30 433,40078 14,44669  

Total 53 2757,69312     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não * significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 
 

De acordo com Lima et al. (2007), a porosidade total do solo é referida como ideal quando 

representar 50% do seu volume total. E, segundo Arcoverde et al. (2015), porosidade total 

inferior a 35% é indicativo de baixa qualidade do solo e área degradada. Dessa forma, os 
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Luvissolos de ambas subáreas estão com teores de porosidade total abaixo do ideal e isso pode 

ser um reflexo do manejo atual ou pretérito. No presente estudo a porosidade total variou de 

28,35 a 43,15%, sendo o valor mais baixo encontrado na profundidade 2 do Luvissolo Háplico 

da subárea 2 e o valor mais alto na profundidade 3 do Neossolo Litólico da subárea 1. 

Tabela 17 - Médias da porosidade total solo em função da profundidade.  

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Porosidade total 

% 

1 

Neossolo Litólico 

1 36,37 b 
2 42,08 a 
3 43,15 a 

Luvissolo Háplico 

1 40,50 a 

2 30,73 b 

3 34,94 ab 

2 

Luvissolo Crômico 

1 42,40 a 

2 35,88 b 

3 39,23 ab 

Luvissolo Háplico 

1 38,29 a 

2 28,35 b 

3 33,36 ab 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula para cada classe de solo não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm.  
 
 

Nota-se que os Luvissolos, independente da subárea, apresentaram comportamento 

semelhante, havendo decréscimo da porosidade na profundidade 2, seguido por um discreto 

aumento na profundidade 3. Embora não haja interação significativa entre os Luvissolos e a 

porosidade total, é possível perceber que, numericamente, a porosidade total do Luvissolo 

Háplico da subárea 2 é menor, por outro lado, as densidades para esse solo foram elevadas, 

principalmente em subsuperfície. Trigueiro (2003), observou na subárea 2 porosidade total 

média de 47%, superior a atual, indicando que houve redução desse atributo com o tempo.  

A dinâmica da porosidade total nos Luvissolos em questão pode ser reflexo da mudança 

textural entre as camadas superficiais e subjacentes, assim como, da dinâmica da densidade do 

solo, uma vez que a profundidade 2 de todos os Luvissolos avaliados apresentou maior 

densidade. De acordo com González e Alves (2005), no geral, solos que possuem mudança 

textural ao longo do perfil, apresentam compacidade natural e menor porosidade em alguns 

níveis do subsolo contrastando, em alguns casos, com horizonte superficial arenoso; situação 

encontrada nesse estudo.  

Além disso, densidade do solo e porosidade total representam grandezas inversamente 

proporcionais, ou seja, a medida em que se aumenta a densidade do solo decresce a porosidade 
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total e vice-versa (BARBOSA et al., 2020). De acordo com Mota et al. (2013), quanto maior 

for a densidade do solo pior será a sua estruturação e menor será a porosidade total. Simeão et 

al. (2023), avaliando a densidade e a porosidade total do solo em área sob incêndio de alta 

intensidade, verificaram que esses dois parâmetros apresentaram comportamento antagônico, 

sendo reduzida a porosidade total nas áreas de maior densidade. Correa et al. (2014), 

observaram em seus estudos que os solos com maiores teores de argila apresentaram densidades 

superiores ao limite crítico, bem como, menores porosidades totais e maiores resistência a 

penetração corroborando com os processos de compactação e degradação. Os autores 

observaram também que a mudança textural nos horizontes B resultou em maiores densidades 

e menores porosidades totais para os solos avaliados. 

Analisando a dinâmica da porosidade total no Neossolo Litólico, observa-se que esse 

parâmetro aumentou com a profundidade, apresentado comportamento inverso ao da densidade 

do solo. A camada superficial apresentou menor porosidade total e maior densidade. Como já 

mencionado, isso pode ser consequência do manejo, uma vez que essa subárea ainda é destinada 

a ovinocaprinocultura extensiva e em épocas pretéritas se destinou ao cultivo de bovinos, ovinos 

e caprinos, bem como cultivo e extrativismo vegetal. Trigueiro (2003), em seu estudo nessa 

área, encontrou porosidade total maior do que a atual, com média de 45%, isso indica que houve 

redução na porosidade total condizendo com o aumento da densidade para esse solo nos últimos 

vinte anos.  

O resultado do presente estudo corrobora com Momoli et al. (2022), que avaliando 

atributos morfológicos e físicos de solos de Área de Proteção Ambiental, verificaram que a área 

sob Neossolo Litólico demonstrou baixa porosidade total que, segundo os autores, pode estar 

relacionada ao uso e/ou material de origem de baixa porosidade. Barbosa (2017), também 

constatou menor porosidade total, principalmente na camada superficial do solo em áreas sob 

superpastejo no semiárido cearense, sendo esses valores inversamente proporcionais aos 

valores de densidade do solo.  

A redução na porosidade total pode resultar na compactação do solo e representa uma das 

principais causas de degradação, sendo frequente em locais sob intenso pisoteio animal 

(CAMARGO; ALLENI, 1997). De acordo com Braz (2013), práticas como a aração e o pisoteio 

animal podem destruir os agregados e causar compactação do solo, aumentando assim a sua 

densidade e reduzindo a porosidade total do solo.  Estudos têm demonstrado que quando o solo 

sofre compactação a densidade aumenta e a porosidade decresce correspondentemente 

(KELLER; HAKANSSON, 2010; SUUSTER et al., 2011; BRAZ, 2013). Para Valone et al. 

(2002), a recuperação de solos com elevada densidade e baixa porosidade em ambientes 
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semiáridos é lenta e influenciada pela precipitação. Para o solo em questão, a precipitação pode 

ter exercido um papel marcante, haja vista que houve alteração na intensidade do manejo, porém 

essa não refletiu na melhoria da densidade e porosidade total. 

No âmbito da macroporosidade, a Tabela 18 apresenta o resumo da análise de variância 

desse parâmetro para o Neossolo Litólico. Para os Luvissolos, de modo semelhante a 

porosidade total, não houve efeito significativo entre os solos, assim como, para interação solos 

e profundidades, conforme Tabela 19. Dessa forma, foi avaliado o efeito da macroporosidade 

em função das profundidades para cada solo estudado, de acordo com a Tabela 20. 

Tabela 18 3 Resumo da análise de variância da macroporosidade para o Neossolo Litólico. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,01348 0,00674 121,3000 ** 

Resíduo-a 15 0,00083 0,00006  

Total 17 0,01431     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). Ta: profundidade. 
 
 
Tabela 19 3 Resumo da análise de variância da macroporosidade para os Luvissolos. 

FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,01247 0,00624 1,1223 ns 

Resíduo-a 15 0,08334 0,00556  

Parcelas 17 0,09581   

Tb 2 0,12553 0,06276 44,2223 ** 

Interação TaxTb 4 0,0021 0,00052 0,3693 ns 

Resíduo-b 30 0,04258 0,00142  

Total 53 0,26601     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não * significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 

 

A dinâmica dos macroporos é bastante sensível ao manejo do solo, por isso é uma 

propriedade comumente utilizada na avaliação da qualidade do solo. Conforme Braz (2013), os 

macroporos são os espaços inter-agregados, responsáveis pela aeração, infiltração e drenagem 

da água no solo. Dessa forma, a redução desse espaço poroso pode comprometer a dinâmica de 

água e ar no solo e corroborar com os eventos erosivos. 

A literatura tem demonstrado que existe uma relação inversa entre densidade e 

porosidades do solo, na qual com aumento da densidade ocorre redução da porosidade total, 

bem como, da macroporosidade (LIMA et al., 2007; SOARES et al., 2016; ARAÚJO et al., 

2022). No geral, nos solos do presente estudo, a porosidade total e a macroporosidade 
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apresentaram comportamento inverso a densidade do solo, sendo esses espaços porosos 

reduzidos nas profundidades de maiores densidades.  

Tabela 20 - Médias da macroporosidade do solo em função da profundidade. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Macroporosidade 

m³/m³ 

1 

Neossolo Litólico 

1 0,02 c 
2 0,06 b 
3 0,08 a 

Luvissolo Háplico 

1 0,17 a 

2 0,03 b 

3 0,07 b 

2 

Luvissolo Crômico 

1 0,15 a 

2 0,05 b 

3 0,08 b 

Luvissolo Háplico 

1 0,12 a 

2 0,01 b 

3 0,05 b 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula para cada classe de solo não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 

Para os Luvissolos é possível observar que houve decréscimo da macroporosidade com 

aumento da profundidade, sendo as camadas superficiais as de maiores valores. Esse resultado 

é condizente com a dinâmica da densidade para esses solos e corrobora com Marcatto e Silveira 

(2023), que também verificaram redução da macroporosidade com aumento da profundidade 

em Luvissolos. Ainda em conformidade com os autores, resultados como esse podem ser 

decorrentes do aumento do conteúdo de argila em subsuperfície, uma vez que a mudança 

textural ocorrida pode acarretar no adensamento natural do solo, elevando a densidade em 

subsuperfície e reduzindo tanto a porosidade total quanto a macroporosidade. 

Nos Luvissolos, a redução da macroporosidade em função da profundidade pode 

contribuir para o aumento da suscetibilidade a erosão, principalmente da camada superior, pois 

dificulta a infiltração de água ao longo do perfil, ficando essa acumulada na camada superficial 

do solo. A depender da declividade, essa situação pode ser agravada de acordo com Oliveira 

(2011).  

Para o Neossolo Litólico a macroporosidade aumentou com a profundidade, sendo esse 

resultado também condizente com a densidade do solo, uma vez que essa reduziu com a 

profundidade. A dinâmica da macroporosidade para esse solo pode ser consequência do manejo 

da área, pois o pastejo dos animais, mesmo que de modo extensivo, pode ter contribuído para 

compactação da camada superficial do solo, aumentando a densidade e reduzindo a porosidade 

total e a macroporosidade. Menor valor de macroporosidade na superfície do solo indica menor 
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resistência do solo a pressão exercida pelo manejo, segundo Oliveira et al. (2015). Caetano et 

al. (2013), observou que em áreas suscetíveis a degradação, o pastejo de animais reduziu a 

quantidade de macroporos. Para Soares et al. (2016), manejos inadequados podem provocar 

aumento da densidade e redução da macroporosidade, principalmente na camada superficial do 

solo.  

De modo geral, os valores da macroporosidade dos solos avaliados variaram de 0,01 a 

0,17 m3m-3, sendo o menor valor encontrado na profundidade 2 do Luvissolo Háplico da 

subárea 2 e o maior valor na profundidade 1 do Luvissolo Háplico da subárea 1. A 

macroporosidade de 0,10 m3m-3 ou 10% tem sido adotada como valor mínimo necessário para 

um adequado crescimento radicular das plantas (GRABLE; SIEMER, 1968). Conforme Bertol 

et al. (2004), volume de macroporos inferiores a 10 % pode ocasionar problemas de infiltração 

de água e de circulação de oxigênio. Baseado nesse valor crítico, as profundidades 2 e 3 dos 

Luvissolos e todas as profundidades do Neossolo Litólico não estão com macroporosidade 

adequada a vegetação. Associando esse resultado com a densidade desses solos é possível 

evidenciar a ocorrência de compactação nas subáreas.  

Em relação a microporosidade, a Tabela 21 apresenta o resumo da análise de variância 

para os Luvissolos. Observa-se nessa tabela que houve efeito significativo entre os solos e entre 

as profundidades, porém, a interação desses dois fatores não foi significativa. Dessa forma, as 

Tabelas 22 e 23 apresentam as médias de microporosidade para os solos e profundidades, 

respectivamente. 

Tabela 21 3 Resumo da análise de variância da microporosidade para os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,05219 0,0261 34,2205 ** 

Resíduo-a 15 0,01144 0,00076  

Parcelas 17 0,06363   

Tb 2 0,01029 0,00515 53,6486 ** 

Interação TaxTb 4 0,00036 0,00009 0,9459 ns 

Resíduo-b 30 0,00288 0,0001  

Total 53 0,07716     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não * significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 
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Tabela 22 3 Médias de microporosidade entre os Luvissolos. 

Subárea Classe de solo 
Microporosidade 

m3m-3 
1 Luvissolo Háplico 0,32056 b 

2 
Luvissolo Crômico 0,37500 a 

Luvissolo Háplico 0,39389 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 
Tabela 23 3 Médias de microporosidade entre as profundidades para os Luvissolos. 

Profundidade 
Microporosidade 

m3m-3 

1 0,34389 b 

2 0,37556 a 

3 0,37000 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 

Os microporos são os espaços internos, intra-agregados, que desempenham a função de 

retenção e armazenamento de água (BRAZ, 2013; ARAÚJO et al., 2022). É um atributo do solo 

que sofre pouca alteração com o manejo, parecendo não ser influenciado diretamente por esse 

e sim pelas características intrínsecas do solo, tais como textura e o teor de matéria orgânica 

(GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007; MAZURANA et al., 2013; SILVA; 

ALBUQUERQUE; COSTA, 2014). Barbosa Neto (2016), avaliando a microporosidade em 

Luvissolos sobre diferentes manejos, observou que essa propriedade não apresentou efeito 

significativo para o manejo.  

No geral, solos com maior conteúdo de argila e matéria orgânica tendem a apresentar uma 

melhor agregação e, consequentemente, maior quantidade de microporos. Freitas et al. (2014), 

observaram relação positiva entre a microporosidade e o conteúdo de argila. Nos Luvissolos do 

presente estudo, as maiores microporosidades foram obtidas nas profundidades 2 e 3, 

justamente as que possuem maiores teores de argila em decorrência do gradiente textural com 

a camada superficial. O menor teor de argila na camada superficial dos Luvissolos avaliados 

pode ter influenciado diretamente na agregação das partículas resultando em menor 

microporosidade. Considera-se que o efeito da MOS na agregação das partículas dos Luvissolos 

tenha sido menor do que o da argila, pois na camada superficial há maior conteúdo de MOS e 

menor microporosidade.  

Além do conteúdo de argila, acredita-se que, nos Luvissolos em destaque, o aumento da 

densidade em subsuperfície pode ter corroborado com o aumento da microporosidade, pois, 

conforme Lima et al. (2007), o aumento da densidade do solo pode ter como consequência o 

aumento da microporosidade e da resistência mecânica à penetração de raízes. 
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Analisando a dinâmica da microporosidade entre os Luvissolos das subáreas 1 e 2, 

verifica-se que o Luvissolo Háplico da subárea 1 apresentou a menor microporosidade, isso 

pode ser consequência do menor conteúdo de argila e de matéria orgânica desse solo em 

comparação com os Luvissolos da subárea 2. A partir disso, pode-se inferir que o Luvissolo 

Háplico da subárea 1 possui uma menor agregação ou que os agregados presentes apresentam 

baixa estabilidade, refletindo na menor microporosidade e maior suscetibilidade a erosão. 

Para o Neossolo Litólico, as Tabelas 24 e 25 demonstram, respectivamente, o resumo da 

análise de variância e as médias de microporosidade em função da profundidade. É possível 

notar que não houve efeito significativo e nem diferença entre as médias das profundidades para 

esse atributo. O Neossolo Litólico em análise apresentou textura franco-arenosa nas 

profundidades, não havendo mudança textural entre elas, além disso, apresentou baixo 

conteúdo de matéria orgânica em todas as profundidades, esses fatos possivelmente lhe 

conferiram agregação e microporosidade semelhante ao longo das profundidades. 

Tabela 24 3 Resumo da análise de variância da microporosidade para o Neossolo Litólico. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,00003 0,00002 0,1829 ns 

Resíduo-a 15 0,00137 0,00009  

Total 17 0,0014     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F; ns: não significativo; Ta: profundidade. 
 
 
Tabela 25 3 Médias de microporosidade entre as profundidades para o Neossolo Litólico. 

Profundidade 
Microporosidade 

m3m-3 

1 0,36667 a 

2 0,36500 a 

3 0,36833 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 

No geral, a microporosidade predominou sobre a macroporosidade em todos os solos e 

profundidades. Isso pode ser consequência da densidade do solo e da textura. No Neossolo 

Litólico a densidade do solo acima ou próxima ao limite crítico pode ter reduzido a porosidade 

total e a macroporosidade, fomentando o aumento da microporosidade. Nos Luvissolos, o maior 

conteúdo de argila, principalmente em subsuperfície, pode ter corroborado para maior 

microporosidade. Pois, de acordo com Reinert e Reichert (2006), solos argilosos possuem maior 

quantidade de microporos em relação aos macroporos. A maior microporosidade, inclusive nas 

camadas superficiais dos solos, indica que esses podem apresentar dificuldade para infiltração 
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de água corroborando com os eventos erosivos (BARBOSA NETO, 2016). O predomínio da 

microporosidade pode ser indicativo de área compactada.   

5.2.5 Erodibilidade 

  Na Tabela 26 consta o resumo da análise de variância para o parâmetro erodibilidade 

dos Luvissolos de ambas subáreas. Nota-se que, para os Luvissolos, essa propriedade 

demonstrou efeito significativo para os fatores solos e profundidades, assim como para 

interação desses. A Tabela 27 apresenta as médias dessa interação. O Neossolo Litólico 

apresentou efeito significativo para erodibilidade em função das profundidades. 

Tabela 26 - Resumo da análise de variância do fator erodibilidade entre os Luvissolos.  
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,03056 0,01528 56,9908 ** 

Resíduo-a 15 0,00402 0,00027  

Parcelas 17 0,03458   

Tb 2 0,00325 0,00163 13,2946 ** 

Interação TaxTb 4 0,00184 0,00046 3,7639 * 

Resíduo-b 30 0,00367 0,00012  

Total 53 0.04335       
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 

 
Tabela 27 - Médias da erodibilidade dos Luvissolos em função da interação entre solos e 
profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 
t.ha.h / ha.MJ.mm 

1 Luvissolo Háplico 0,1045 aA 0,0937 aAB 0,0803 aB 

2 
Luvissolo Crômico 0,0762 bA 0,0512 bB 0,0448 bB 

Luvissolo Háplico 0,0362 cA 0,0328 bA 0,0362 bA 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 
 

Para os Luvissolos o fator K variou de 0,0328 a 0,1045 (t.ha.h / ha.MJ.mm), sendo o 

menor valor encontrado na profundidade 2 do Luvissolo Háplico da subárea 2 e o maior valor 

na profundidade 1 do Luvissolo Háplico da subárea 1. Os valores do fator K podem ser 

classificados em diferentes classes, propostas por Foster et al. (1981) e adaptadas por 

Manningel et al. (2002). Essa classificação está presente na Tabela 28. 
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Tabela 28 3 Classes de erodibilidade do solo. 

Classificação  
Classe definida 

t.ha.h / ha.MJ.mm 

Extremamente alto >0,0600 

Muito alto 0,0450 a 0,0600 

Alto 0,0300 a 0,0450 

Médio 0,0150 e 0,0300 

Baixo 0,0090 a 0,0150 

Muito baixo <0,009 
 Fonte: Manningel et al. (2002), adaptado de Foster et al. (1981). 

 

Baseado nessa classificação, nota-se que os Luvissolos de ambas subáreas apresentaram 

erodibilidade no mínimo alta. Como a erodibilidade do solo representa a suscetibilidade desse 

ao processo erosivo, o Luvissolo Háplico da subárea 1 está em pior situação, pois apresenta 

erodibilidade extremamente alta em todas as profundidades. Para esse solo, a profundidade 1, 

que representa a camada superficial do solo, está com maior valor para o fator erodibilidade, 

indicando que essa camada está extremamente suscetível a erosão.  

Analisando a camada superficial do Luvissolo Crômico da subárea 2 em comparação com 

a mesma camada do Luvissolo Háplico da subárea 1, verifica-se que, embora haja diferença 

estatística entre os valores, o Luvissolo Crômico também apresentou camada superficial com 

erodibilidade extremamente alta e, consequentemente, bastante suscetível a erosão. As 

profundidades 2 e 3 para o Luvissolo Crômico apresentaram menores fatores de erodibilidade 

em relação a camada superficial desse solo e, embora não haja diferença estatística entre elas, 

as mesmas se encaixaram em classes de erodibilidade diferentes, sendo essas muito alta e alta, 

respectivamente. Queiroz et al. (2021) e Francisco et al., (2023), em seus estudos também 

verificaram classe de erodibilidade muito alta nas áreas de Luvissolo Crômico. 

O Luvissolo Háplico da subárea 2 apresentou comportamento diferente dos demais 

Luvissolos em análise. Pois, esse solo não apresentou diferença estatística para o fator 

erodibilidade entre as profundidades, dessa forma, todas foram classificadas como sendo de alta 

erodibilidade e, consequentemente, alta suscetibilidade a erosão. 

De acordo com a expressão de Bouyoucos com o aumento dos teores de argila há redução 

na erodibilidade dos solos. De modo geral, esse comportamento foi encontrado nos Luvissolos 

desse estudo, pois para essa classe de solo há incrementos de argila em subsuperfície. No 

Luvissolo Háplico da subárea 2, embora não haja diferença estatística para o fator erodibilidade 

entre as profundidades, há diferença numérica, sendo o menor valor na profundidade 2 que 

apresenta maior conteúdo de argila. Para Rabelo, Costa e Farias (2020), existe relação entre os 
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teores de areia e silte e a erodibilidade dos solos, sendo maior a erodibilidade nos solos e/ou 

profundidades que apresentam maiores teores dessas frações. 

A dinâmica da erodibilidade nos Luvissolos desse estudo corrobora com Oliveira (2011), 

pois o mesmo afirma que Luvissolos com horizonte B textural de textura mais argilosa, 

seguindo horizonte suprajacente de textura mais grossa, é muito suscetível a erosão e 

apresentam elevada fragilidade. Ainda conforme o autor, caso esses solos estejam situados em 

declives acentuados com horizonte B textural a poucos centímetros de profundidade, a situação 

se agrava.  

As Tabelas 29 e 30 apresentam, respectivamente, o resumo da análise de variância e as 

médias do fator erodibilidade do solo em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Tabela 29 - Resumo da análise de variância do fator erodibilidade para o Neossolo Litólico.   
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,23002 0,11501 4,2550 * 

Resíduo 15 0,40544 0,02703  

Total 17 0,63545     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05). 

 
Tabela 30 - Médias de erodibilidade do solo para o Neossolo Litólico em função da 
profundidade.   

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Fator K 

t.ha.h / ha.MJ.mm 

1 Neossolo Litólico 

1 0,05417 b 

2 0,11383 b 

3 0,31817 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm.  
 

Para o Neossolo Litólico os valores do fator erodibilidade do solo variaram de 0,05417 a 

0,31817 t.ha.h / ha.MJ.mm. Diferentemente da dinâmica nos Luvissolos em estudo, nota-se que 

para esse solo houve aumento desse fator em função da profundidade, sendo o maior valor 

encontrado na profundidade 3 e os menores nas profundidades 2 e 1, respectivamente. Isso pode 

ser decorrente da redução do conteúdo de argila com o aumento da profundidade, conforme a 

Tabela 10.  

De acordo com as classes de erodibilidade, os valores encontrados no Neossolo Litólico 

podem ser classificados como: muito alto para a profundidade 1 e extremamente alto para as 

profundidades 2 e 3. Embora os valores das profundidades 1 e 2 sejam estatisticamente 

semelhantes, a classe de erodibilidade para essas profundidades variou. No geral, os resultados 
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encontrados para esse solo estão em consonância com Francisco et al. (2023), Valladares, 

Rocha Júnior e Aquino (2020) e Rodrigues et al. (2017), que encontraram classe de 

erodibilidade muito alta para os Neossolos Litólicos analisados, bem como, Aguiar (2022) e 

Queiroz et al. (2021), que verificaram classe de erodibilidade alta para esse mesmo tipo de solo. 

Ainda conforme Queiroz et al. (2021), a alta erodibilidade do Neossolo Litólico estava 

associada aos percentuais elevados das frações areia e silte. 

 

5.3 Qualidade química do solo 

5.3.1 Matéria orgânica do solo e estoque de carbono 

A MOS foi avaliada por meio dos teores de carbono orgânico total e se configura como 

um atributo importante na avaliação da qualidade do solo. Em regiões de clima semiárido, no 

geral, a MOS tem se demonstrando sensível as alterações naturais e antrópicas. A Tabela 31 

apresenta o resumo da análise de variância da MOS para os Luvissolos. Nota-se que houve 

efeito significativo para os fatores solos e profundidades, porém a interação desses fatores não 

foi significativa. Dessa forma, as Tabelas 32 e 33 apresentam as médias de MOS em função 

dos solos e das profundidades, respectivamente. 

 

Tabela 31 3 Resumo da análise de variância da MOS para os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 1627,26171 813,63086 122,2128 ** 

Resíduo-a 15 108,76181 7,25079  

Parcelas 17 1736,02352   

Tb 2 128,15096 64,07548 22,1234 ** 

Interação TaxTb 4 7,48683 1,87171 0,6462 ns 

Resíduo-b 30 86,88848 2,89628  

Total 53 1958,54979     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 

 
Tabela 32 3 Médias de MOS para os Luvissolos. 

Subárea Classe de solo 
MOS 

g/kg 
1 Luvissolo Háplico 9,28 b 

2 
Luvissolo Crômico 19,40 a 

Luvissolo Háplico 21,73 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
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Tabela 33 3 Médias de MOS entre as profundidades para os Luvissolos. 

Profundidade 
MOS 

g/kg 

1 18,91 a 

2 16,86 b 

3 15,15 c 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 

De acordo com as Fernandes (1993), o conteúdo de MOS pode ser classificado da 

seguinte forma: baixo (< 15 g/kg), médio (16 a 30 g/kg) e alto (> 30g/kg). Baseado nessa 

classificação, verifica-se que a MOS dos Luvissolos da subárea 2 é de média quantidade e do 

Luvissolo da subárea 1 de baixa quantidade. No geral, as condições ambientais que prevalecem 

no semiárido brasileiro não favorecem o acúmulo de matéria orgânica em larga escala, isso 

porque a vegetação da caatinga tem menor potencial de produção e aporte de biomassa vegetal, 

fonte primária da MOS (BERNOUX et al., 2002; ARAÚJO FILHO et al., 2018).   

A diferença na quantidade de MOS entre as subáreas pode ser decorrente da diferença no 

aporte de resíduos orgânicos entre elas, principalmente os de origem vegetal. Na subárea 1, 

acredita-se que o aporte de material orgânico tenha sido menor, pois ela apresentou em campo 

menor cobertura vegetal viva e/ou morta, sendo possível verificar nela muita área de solo 

exposto, contribuindo assim para o baixo conteúdo de MOS. Por outro lado, considera-se que 

a subárea 2 tenha tido maior aporte de material orgânico, uma vez que a mesma manifestou em 

campo maior cobertura vegetal viva e/ou morta, resultando em valores médios de MOS. 

Conforme Maia et al. (2008), o conteúdo de MOS é regulado principalmente pelo aporte de 

resíduos orgânicos e pela taxa de decomposição das frações orgânicas. Trigueiro (2003), em 

Luvissolo na subárea 2, encontrou baixa quantidade de MOS, sendo o valor inferior aos valores 

atuais para essa subárea. Isso indica que ao longo dos últimos vinte anos, a alteração no uso da 

área promoveu maior aporte de resíduos orgânicos e/ou menor retirada desses resíduos 

principalmente pelos animais, resultando em maiores teores de MOS na atualidade.      

A MOS tem estreita relação com a qualidade e degradação do solo. Iwata et al., (2020), 

verificaram melhor qualidade do solo nas áreas com maior disponibilidade de MOS. Barbosa 

Neto (2016), observou baixo conteúdo de MOS nas áreas degradadas. Para Jin et al. (2022), a 

degradação do solo normalmente se manifesta com a perda de matéria orgânica, os autores 

observaram baixos níveis de MOS nas áreas com altos graus de degradação. Sendo assim, pode-

se inferir que o Luvissolo Háplico da subárea 1 está mais propenso a degradação, 

principalmente quando se associa o baixo conteúdo de MOS a erodibilidade extremamente alta 

apresentada por esse solo (Tabela 27). A baixa MOS pode ter contribuído para menor 
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microporosidade desse solo (Tabela 22), pois, como a MOS influencia nas propriedades físicas 

do solo, o baixo conteúdo dela pode afetar a agregação das partículas e a estabilidade dos 

agregados, resultando em solos com menor microporosidade e, consequentemente, menor 

capacidade de retenção e armazenamento de água, essencial para o estabelecimento da 

vegetação natural, principalmente nas áreas sob condição de clima semiárido. 

Em relação as profundidades, os maiores valores de MOS foram encontrados na camada 

superficial do solo. Esse resultado era esperado, pois a camada superficial é a que recebe 

diretamente o aporte de resíduos orgânicos e não há revolvimento do solo para que haja melhor 

distribuição desses resíduos ao longo das camadas e/ou horizontes do solo. Esse resultado foi 

condizente com o encontrado por Guareschi, Pereira e Perin (2012) e Barbosa et al. (2020) que 

observaram maior MOS na camada superficial em áreas sem revolvimento do solo. Outros 

autores também observaram maior MOS nas camadas superficiais do solo, em solos sob 

diferentes usos (Diógenes et al., 2011; Iwata et al., 2012; Matoso et al., 2012). 

Para o Neossolo Litólico, o resumo da análise de variância e as médias de MOS para o 

fator profundidade estão presentes nas Tabelas 34 e 35, respectivamente. Nota-se nesse solo 

que a camada superficial também apresentou maior quantidade de MOS sendo condizente com 

a situação de maior aporte e não revolvimento do solo. Embora essa profundidade tenha 

apresentado diferença significativa das demais, todas podem ser classificadas como baixo 

conteúdo de MOS, conforme Fernandes (1993). Esse resultado corrobora com Valladares, 

Rocha Júnior e Aquino (2020), que também constataram baixos conteúdos de MOS em 

Neossolos Litólicos Eutróficos em área de núcleo de desertificação no Piauí, sendo a MOS 

também decrescente com a profundidade. Ainda conforme os autores, isso pode ser decorrente 

do baixo aporte de resíduos orgânicos e do pastoreio animal por longos períodos na área.   

Por também estar presente na subárea 1, acredita-se que o aporte de resíduos orgânicos, 

principalmente vegetais, tenha sido menor no Neossolo Litólico, uma vez que essa subárea 

apresentou em campo menor cobertura vegetal viva e/ou morta. Barbosa Neto (2016), também 

verificou baixos conteúdos de MOS para o Neossolo Litólico, inclusive nas áreas conservadas, 

associando isso ao menor aporte de resíduos orgânicos. Segundo Barbosa e Oliveira (2022), 

ambientes sob condição de clima semiárido tendem a apresentar menor quantidade de MOS, 

sendo isso diretamente relacionado com o menor aporte de resíduos orgânicos, principalmente 

no período seco. 
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Tabela 34 3 Resumo da análise de variância da MOS para o Neossolo Litólico. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 23,2999 11,64995 12,4370 ** 

Resíduo-a 15 14,0507 0,93671  

Total 17 37,3506     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). 

 
Tabela 35 - Médias de MOS entre as profundidades para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
MOS 

g/kg 

1 Neossolo Litólico 

1 7,95 a 

2 5,62 b 

3 5,47 b 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 

Embora o conteúdo de MOS para o Neossolo Litólico seja baixo em todas as 

profundidades, é maior do que o encontrado por Trigueiro (2003) para a mesma área. Acredita-

se que a alteração no manejo ao longo dos anos tenha promovido um discreto aumento na adição 

de resíduos orgânicos resultando em maior quantidade de MOS para essa subárea. Contudo, o 

incremento de MOS nas duas subáreas não foi suficiente para melhorar os aspectos de 

densidade e porosidade total do solo. 

Além da quantificação da MOS, investigou-se também o estoque de carbono orgânico 

para os solos do presente estudo, uma vez que o mesmo é considerado como importante serviço 

ambiental. De acordo com Parron et al. (2015), variações dos estoques de carbono no solo estão 

associadas às práticas de manejo e têm grande implicação na manutenção da qualidade do solo. 

Para Barbosa Neto (2016), a análise do estoque de carbono do solo pode indicar o impacto 

causado pelo manejo promovido nos ambientes naturais. Nesse sentido, a Tabela 36 apresenta 

o resumo da análise de variância do estoque de carbono para os Luvissolos. 

Tabela 36 3 Resumo da análise de variância do estoque de carbono para os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 1200,35939 600,1797 66,2084 ** 

Resíduo-a 15 135,97506 9,065  

Parcelas 17 1336,33445   

Tb 2 56,39260 28,1963 8,2007 ** 

Interação TaxTb 4 9,50457 2,37614 0,6911 ns 

Resíduo-b 30 103,14896 3,4383  

Total 53 1505,38059     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). ns: não significativo (p >= 
0.05); Ta: solos; Tb: profundidade. 
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Verifica-se que houve variação no estoque de carbono dos Luvissolos entre os solos e as 

profundidades. Porém, a interação desses dois fatores não apresentou efeito significativo. Sendo 

assim, as Tabelas 37 e 38 contêm as médias do estoque de carbono em função dos solos e das 

profundidades, respectivamente. 

 
Tabela 37 3 Médias de estoque de carbono para os Luvissolos. 

Subárea Classe de solo 
Est C 

Mg ha-1 
1 Luvissolo Háplico 8,71 b 

2 
Luvissolo Crômico 17,39 a 

Luvissolo Háplico 19,65 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
 

Tabela 38 3 Médias de estoque de carbono entre as profundidades para os Luvissolos. 

Profundidade 
Est C 

Mg ha-1 
1 15,68 a 

2 16,23 a 

3 13,84 b 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 

 

Os Luvissolos da subárea 2 apresentaram os maiores estoques de carbono não havendo 

diferença estatística entre eles. Por outro lado, o Luvissolo Háplico da subárea 1 demonstrou 

estoques mais baixos. Esses resultados estão condizentes com o conteúdo de matéria orgânica 

desses solos. Para a determinação dos estoques de carbono, levou-se em consideração o 

conteúdo de matéria orgânica, a densidade do solo e a espessura. Como no presente estudo, 

entre os Luvissolos, não houve efeito significativo da densidade (Tabela 11) e a espessura foi 

constante, acredita-se que a diferença para os estoques de carbono seja exclusivamente em 

função do conteúdo de MOS. Falcão et al. (2020), encontraram resultados semelhantes, ao 

verificar que a MOS exerceu maior influência do que a densidade nos estoques de carbono dos 

solos avaliados em seus estudos. A literatura tem demonstrado que menores valores para o 

estoque de carbono estão associados a área degradadas ou de baixa qualidade ambiental 

(BARBOSA NETO, 2016; FALCÃO et al., 2020; MACEDO et al., 2023; SILVA et al., 2024). 

Em relação as profundidades, observa-se que as profundidades 1 e 2 apresentaram os 

maiores estoques de carbono, não havendo diferença estatística entre elas. Na profundidade 1 

esse resultado já era esperado, uma vez que ela representa a camada superficial do solo, recebe 

diretamente os resíduos aportados e apresentou maior conteúdo de MOS. Para a profundidade 

2, considera-se que a densidade do solo tenha sido o fator responsável pela elevação do estoque 



101 
 

de carbono, uma vez que o conteúdo de matéria orgânica para essa profundidade é 

estatisticamente inferior a profundidade 1, por outro lado, a densidade do solo na profundidade 

2 dos Luvissolos foi superior a encontrada na profundidade 1 (Tabela 12). 

No que se refere ao estoque de carbono no Neossolo Litólico, as Tabelas 39 e 40 expõem 

o resumo da análise de variância e as médias desse estoque em função das profundidades. 

Percebe-se que o maior valor foi encontrado na profundidade 1, condizendo com o conteúdo de 

MOS e também com a densidade do solo, pois para esse solo tanto a densidade quanto a MOS 

decresceram com a profundidade. Esse resultado corrobora com Barbosa Neto (2016), que 

também encontraram maiores conteúdo de matéria orgânica, densidade e, consequentemente, 

estoques de carbono na camada superficial de Neossolo Litólico.     

Tabela 39 3 Resumo da análise de variância do estoque de carbono para o Neossolo Litólico. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 33,99951 16,99976 18,0395 ** 

Resíduo-a 15 14,13545 0,94236  

Total 17 48,13496     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). 

 
Tabela 40 - Médias de estoque de carbono entre as profundidades para o Neossolo Litólico.  

Profundidade 
Est C 

Mg ha-1 
1 8,02 a 

2 5,27 b 

3 4,97 b 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 

Como o conteúdo de matéria orgânica para o Neossolo Litólico é classificado como baixo 

para todas as profundidades, é possível inferir que o estoque de carbono também seja baixo, 

semelhante ao de áreas degradadas. Barbosa Neto (2016), constatou baixos estoques de 

carbono, baixo conteúdo de MOS e densidade do solo próxima aos limites críticos em área de 

Neossolo Litólico degradado.  

Para Parron et al (2015), a densidade da camada é fundamental na comparação dos 

estoques de carbono entre diferentes tipos de solo, ao longo do tempo. Porém, acredita-se que 

para o estoque de carbono do Neossolo Litólico, a MOS tenha exercido maior influência do que 

a densidade, pois mesmo na profundidade 1 cuja a densidade do solo está dentro do limite 

crítico, o estoque de carbono é baixo. Considera-se que a área sob esse solo seja de baixa 

qualidade e de maior vulnerabilidade aos eventos erosivos, principalmente na camada 
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superficial que apresenta maior densidade, menores porosidade total e macroporosidade e 

erodibilidade muito alta. 

 

5.3.2 pH, Cálcio, Magnésio, Potássio e Fósforo disponíveis 

 O pH é um atributo químico que influencia diretamente a dinâmica de nutrientes no 

solo, fornece indícios sobre a sua condição química geral e pode afetar o estabelecimento da 

vegetação, corroborando assim com a ocorrência e/ou permanência da degradação 

(RONQUIM, 2020; BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). Já a presença das bases trocáveis e do P 

disponível demonstra a condição geral da fertilidade do solo (RONQUIM, 2020), importante 

para o estabelecimento e permanência da vegetação, por isso, a determinação e análise desses 

atributos na recuperação de áreas degradadas é de extrema importância.  

As Tabelas 41 e 42 apresentam, respectivamente, o resumo da análise de variância e as 

médias para o pH dos Luvissolos. Nota-se que houve efeito significativo para os solos, 

profundidades e interação desses fatores. No geral, o pH dos Luvissolos variou de 5,73 a 7,12. 

O Luvissolo Háplico da subárea 1 apresentou a pior condição de pH em todas as profundidades 

avaliadas, baseado em Fernandes (1993), as profundidades 1 e 2 desse solo podem ser 

classificadas como baixa acidez e a profundidade 3 média acidez.  

A condição de pH para os Luvissolos da subárea 2 não diferiu estatisticamente entre si 

em todas as profundidades, porém, houve diferença quanto a classificação. O Luvissolo 

Crômico dessa subárea pode ser classificado como baixa acidez em todas as profundidades, já 

o Luvissolo Háplico da mesma subárea recebe a classificação de baixa alcalinidade nas 

profundidades 1 e 2, assim como, baixa acidez na profundidade 3, conforme Fernandes (1993). 

Trigueiro (2003), constatou a condição de baixa acidez para Luvissolo da subárea 2. Isso 

demonstra que esse atributo praticamente não alterou com o tempo, podendo ser um reflexo da 

disponibilidade de bases, haja vista que os teores de MOS nos estudos de Trigueiro (2003) 

foram classificados como baixos, mas a disponibilidade de bases foi alta, típica de Luvissolos, 

conforme Oliveira (2011). 

A pior condição de pH encontrada no Luvissolo Háplico da subárea 1, ao ser comparado 

com os demais, pode estar associada ao baixo conteúdo de MOS e também as menores 

concentrações de bases trocáveis, principalmente cálcio e magnésio. Ferreira et al. (2018), 

constataram que a maior oferta de MOS contribuiu para o aumento de cátions básicos 

acarretando em pH mais elevado. Ramos et al. (2023), avaliando atributos do solo em região 

semiárida, encontraram melhores condições de pH nas áreas com maiores conteúdos de matéria 
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orgânica e concentrações alta de cálcio e magnésio. Estudos têm demonstrado que menores 

valores de pH correspondem a áreas degradadas ou em processo de degradação (BARBOSA, 

2017; FERREIRA et al., 2018; TOMÁS et al., 2024).   

Tabela 41 3 Resumo da análise de variância do pH para os Luvissolos. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 11,24541 5,62271 48,3607 ** 

Resíduo-a 15 1,74399 0,11627  

Parcelas 17 12,9894   

Tb 2 0,72241 0,36121 39,2315 ** 

Interação TaxTb 4 0,19471 0,04868 5,2870 ** 

Resíduo-b 30 0,27621 0,00921  

Total 53 14,18273     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). Ta: solos; Tb: profundidade. 

 
Tabela 42 3 Médias de pH dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

1 Luvissolo Háplico 6,17 bA 6,08 bA 5,73 bB 

2 
Luvissolo Crômico 6,98 aA 6,78 aB 6,73 aB 

Luvissolo Háplico 7,12 aA 7,08 aAB 6,96 aB 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

As Tabelas 43 e 44 apresentam o resumo da análise de variância e as médias de pH em 

função da profundidade para o Neossolo Litólico, respectivamente. Para esse solo não houve 

efeito significativo do pH entre as profundidades, porém, elas receberam classificação 

diferentes, conforme Fernandes (1993). A profundidade 1 está sob condição de neutralidade e 

as profundidades 2 e 3 de baixa alcalinidade. 

Tabela 43 - Resumo da análise de variância do pH para o Neossolo Litólico. 
FV GL SQ QM F 

Ta 2 0,06323 0,03162 1,3241 ns 

Resíduo-a 15 0,35817 0,02388  

Total 17 0,4214     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). Ta: solos; Tb: profundidade. 

A condição de pH desse solo pode ser decorrente da alta disponibilidade das bases cálcio 

e magnésio, possivelmente oriundos da rocha matriz pouco profunda, uma vez que o conteúdo 

de MOS para esse solo foi classificado como baixo. A presença dessas bases neutraliza a acidez 
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do solo e contribui para que os valores de pH fiquem na neutralidade ou próximos dela. Esse 

resultado era esperado, uma vez que se trata de um solo eutrófico e, no geral, Neossolos 

Litólicos Eutróficos são bastante ricos quimicamente, conforme Oliveira (2011). 

Trigueiro (2003), também verificou valores de pH na faixa da neutralidade para essa 

mesma área de Neossolo Litólico, isso indica que o pH do solo não alterou ao longo dos últimos 

vinte anos, supostamente por influência das bases trocáveis. Valladares, Rocha Júnior e Aquino 

(2020), caracterizando solos em núcleo de desertificação piauiense, verificaram que os 

Neossolos Litólicos Eutróficos apresentaram pH na faixa da neutralidade e também correlação 

positiva com os teores de cálcio, soma de bases e saturação por bases. Ainda em consonância 

com os autores, isso deve-se à maior proporção de cátions básicos ocupando os sítios de troca 

dos solos em comparação aos cátions geradores da acidez do solo. 

Tabela 44 - Médias de pH em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade pH 

1 Neossolo Litólico 

1 7,00 a 

2 7,10 a 

3 7,14 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

A Tabela 45 contém os resumos das análises de variância para os teores de Ca, Mg, P e 

K para os Luvissolos e Neossolo Litólico, respectivamente. 

Para os Luvissolos, em relação a disponibilidade de Ca, houve efeito significativo entre 

os solos, profundidades e interação desses fatores. A Tabela 46 apresenta as médias dessa 

interação. A disponibilidade desse elemento nos Luvissolos variou de 31,88 a 324,24 

mmolc/dm³. Sendo os menores valores encontrados no Luvissolo Háplico da subárea 1 e os 

maiores no Luvissolo Háplico da subárea 2. 

De acordo com Fernandes (1993), concentrações de Ca maiores do que 40 mmolc/dm³ 

são consideradas altas e entre 16 e 40 mmolc/dm³, médias. Dessa forma, os Luvissolos da 

subárea 2 apresentaram alta disponibilidade de Ca em todas as profundidades e o Luvissolo da 

subárea 1 apresentou média disponibilidade também em todas as profundidades.  

O Luvissolo Háplico da subárea 2 denotou maior disponibilidade de Ca, diferindo 

estatisticamente do Luvissolo Crômico nas profundidades 1 e 3; na profundidade 2 embora não 

haja diferença estatística entre esses Luvissolos, numericamente o Luvissolo Háplico 

apresentou maior valor. Acredita-se que isso seja resultante da presença de minerais primários 
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facilmente intemperizáveis, comum aos Luvissolos e que garantem a eles elevada reserva de 

nutrientes, conforme Oliveira (2011), assim como do conteúdo de MOS que foi numericamente 

superior no Luvissolo Háplico da subárea 2. Segundo Batistão et al.  (2020), a liberação de 

compostos orgânicos durante a oxidação da MOS favorece a liberação de cátions, como Ca. 

 
Tabela 45 3 Resumos das análises de variância da disponibilidade de Ca, Mg, P e K para os 
Luvissolos e Neossolo Litólico. 

Luvissolos 

Ca Mg 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 452974,42 226487,2 45,11** Ta 2 139374,9 69687,45 56,334 ** 

Resíduo-a 15 75307,726 5020,5150  Resíduo-a 15 18558,45 1237,229  

Parcelas 17 528282,149   Parcelas 17 157933,4   

Tb 2 12.403,385 6201,6926 3,7959 * Tb 2 946,0109 473,0054 1,6315 ns 

TaxTb 4 30563,6198 7640,9049 4,677 ** TaxTb 4 982,9075 245,7268 0,8476 ns 

Resíduo-b 30 49013,3341 1633,7778  Resíduo-b 30 8697,385 289,9128  

Total 53 620262,48     Total 53 168559,6     

P K 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 314,86014 157,43007 20,3526 ** Ta 2 7,31253 3,65627 8,8298 ** 

Resíduo-a 15 116,02681 7,73512  Resíduo-a 15 6,21122 0,41408  

Parcelas 17 430,88695   Parcelas 17 13,52375   

Tb 2 257,69814 128,84907 69,6934 ** Tb 2 18,15413 9,07707 171,9865 ** 

TaxTb 4 169,37184 42,34296 22,9030 ** TaxTb 4 0,67927 0,16982 3,2176 * 

Resíduo-b 30 55,46394 1,84880  Resíduo-b 30 1,58333 0,05278  

Total 53 913,42088     Total 53 33,94048     

Neossolo Litólico 

Ca Mg 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 23773,16508 11886,58254 4,4742 * Ta 2 2652,96954 1326,48477 6,7147 ** 

Resíduo-a 15 39850,52783 2656,70186  Resíduo-a 15 2963,24183 197,54946  

Total 17 63623,69291     Total 17 5616,21138     

P K 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 54,93843 27,46922 6,1367 * Ta 2 5,54111 2,77056 4,6849 * 

Resíduo-a 15 67,14317 4,47621  Resíduo-a 15 8,87073 0,59138  

Total 17 122,08160     Total 17 14,41184     
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns: não significativo. Nos Luvissolos - Ta: solos; Tb: profundidade. No Neossolo 
Litólico 3 Ta: profundidade. 
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Tabela 46 - Médias de Ca dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

mmolc/dm³ 

1 Luvissolo Háplico 36,39 cA 35,47 bA 31,89 cA 

2 
Luvissolo Crômico 141,78 bA 143,22 aA 139,24 bA 

Luvissolo Háplico 245,21 aB 207,09 aB 324,24 aA 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
   

Outro fator que pode ser responsável pela diferença na disponibilidade da Ca entre os 

solos da subárea 2, é a posição no relevo. O Luvissolo Háplico se encontra na parte mais baixa 

da topossequência e isso pode ter favorecido o acúmulo de sedimentos oriundos das partes mais 

altas, entre eles, minerais alteráveis e matéria orgânica que podem influenciar nos teores de Ca. 

Trigueiro (2003), também verificou altas concentrações de Ca em Luvissolo da subárea 2, 

portanto, não houve alteração na disponibilidade desse elemento ao longo do tempo.  

O Luvissolo Háplico da subárea 1 demonstrou as mais baixas concentrações de Ca em 

todas as profundidades, não havendo diferenças estatísticas entre elas. Por se tratar de um 

Luvissolo e possivelmente apresentar também significativos teores de minerais primários 

facilmente alteráveis, considera-se que o conteúdo de MOS desse solo tenha influenciado no 

resultado, uma vez que o mesmo apresentou os menores teores em relação aos demais solos de 

mesma classe. Souza et al. (2022), constataram que a presença da matéria orgânica aumentou 

a disponibilidade de Ca. Novak et al. (2021), verificaram correlação positiva entre a MOS e a 

disponibilidade de Ca. Estudos têm correlacionado a menor disponibilidade de Ca a ambientes 

degradados ou de baixa qualidade ambiental (MARTINS et al., 2010; MARINHO et al., 2016; 

BARBOSA, 2017; SANTIAGO; MONTENEGRO; PINHEIRO, 2018; QUEIROZ et al., 2019; 

BARBOSA; OLIVEIRA, 2022; RAMOS et al., 2023).  

A menor disponibilidade de Ca pode afetar a manutenção da cobertura vegetal tornando 

o solo mais suscetível a degradação, pois ele é um elemento essencial ao estabelecimento e 

desenvolvimento da vegetação (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). Para o Luvissolo Háplico da 

subárea 1, a menor disponibilidade de Ca refletiu no pH. 

Em relação as profundidades, no geral, não houve diferença estatística entre elas para a 

disponibilidade de Ca, com exceção do Luvissolo Háplico da subárea 2 que apresentou maior 

teor de Ca na profundidade 3. Isso pode ser consequência de sua posição no relevo, pois o fato 

de estar na porção mais baixa da topossequência pode favorecer maior acúmulo e infiltração de 

água, assim como, o transporte de bases para as camadas mais profundas. 
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Para o Neossolo Litólico, houve efeito significativo da disponibilidade de Ca entre as 

profundidades, sendo o maior teor encontrado na profundidade 3. As médias desse elemento 

em função da profundidade estão presentes na Tabela 47. Embora haja diferença entre as 

profundidades, todas apresentam alto teor de Ca, conforme Fernandes (1993).  

Como o conteúdo de MOS para esse solo é baixo em todas as profundidades, julga-se que 

o material de origem tenha influenciado na quantidade de Ca presente no solo, principalmente 

na profundidade 3, onde se encontra o contato lítico fragmentário e possivelmente maior 

quantidade de minerais primários de fácil alteração.  

Esse resultado corrobora com Valladares, Rocha Júnior e Aquino (2020), que 

encontraram alta disponibilidade de Ca em Neossolos Litólicos Eutróficos em núcleo de 

desertificação piauiense. Trigueiro (2003), também constatou alta disponibilidade de Ca na área 

de Neossolo Litólico da subárea 1, conotando que não houve alteração na disponibilidade desse 

elemento com o tempo.  

Tabela 47 - Médias de Ca em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Cálcio 

mmolc/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 107,14 b 

2 124,16 b 

3 191,32 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

No que se refere as concentrações de Mg, os Luvissolos só apresentaram efeito 

significativo em função dos solos, não havendo significância para a profundidade e para 

interação desses fatores. A Tabela 48 expõe as médias desse elemento em função dos solos. 

Tabela 48 3 Médias de Mg para os Luvissolos. 

Subárea Classe de solo 
Mg 

mmolc/dm³ 
1 Luvissolo Háplico 11,28 c 

2 
Luvissolo Crômico 48,98 b 

Luvissolo Háplico 132,84 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 

 

 A disponibilidade de Mg entre os Luvissolos variou de 11,28 a 132,84 mmolc/dm³, o 

maior valor foi encontrado no Luvissolo Háplico da subárea 2 e o menor no Luvissolo Háplico 

da subárea 1. Embora haja diferença na disponibilidade desse elemento em função do solo, 

todos apresentam altos teores de Mg, conforme Fernandes (1993). O resultado é condizente 
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com a classe de solo que, geralmente, apresenta alta disponibilidade de bases trocáveis, segundo 

Oliveira (2011).  

O menor teor de Mg para o Luvissolo Háplico da subárea 1 pode estar associado ao 

conteúdo de MOS que foi menor nesse solo em relação aos demais. Souza et al. (2022), 

observaram que a adição de matéria orgânica favorece o acúmulo de Mg no solo. Novak et al. 

(2021), verificaram correlação positiva entre a MOS e a disponibilidade de Mg. 

 Analisando as diferenças entre os Luvissolos da subárea 2, acredita-se que a posição do 

relevo possa ter influenciado na movimentação e acúmulo de sedimentos e material orgânico 

da porção mais alta (Luvissolo Crômico) para a mais baixa (Luvissolo Háplico), corroborando 

para maior disponibilidade de Mg no Luvissolo Háplico dessa subárea. Trigueiro (2003), 

encontrou alta disponibilidade de Mg em Luvissolo da subárea 2, isso indica que, no geral, a 

disponibilidade desse elemento não variou ao longo do tempo e uso do solo.  

Para o Neossolo Litólico, houve diferença significativa para a disponibilidade de Mg em 

função da profundidade, as médias desse fator estão na Tabela 49. 

Tabela 49 3 Médias de Mg em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
Mg 

mmolc/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 77,87 b 

2 88,86 b 

3 107,30 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 

 

Os maiores teores de Mg também estiveram presentes na profundidade 3. Desse modo, 

infere-se que o material de origem também tenha influenciado na quantidade de Mg do solo, 

essencialmente nas camadas mais profundas, pela proximidade com o material originário, uma 

vez que o conteúdo de MOS desse solo é baixo e possivelmente exerceu menor influência na 

disponibilidade das bases.  

Apesar de haver diferenças na quantidade de Mg entre as profundidades, todas podem ser 

classificadas como alta disponibilidade, conforme Fernandes (1993). Valladares, Rocha Júnior 

e Aquino (2020), também verificaram alta disponibilidade de Mg em Neossolos Litólicos 

Eutróficos em núcleo de desertificação piauiense. Trigueiro (2003), constataram alta 

disponibilidade de Mg para essa mesma área, demonstrando que não houve alteração para os 

teores desse elemento em função do tempo e uso do solo. 
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A respeito da disponibilidade de K, nos Luvissolos, houve efeito significativo para os 

fatores solos e profundidades, assim como, para interação desses. A Tabela 50 exibe as médias 

dessa interação. 

Tabela 50 - Médias de K dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

mmolc/dm³ 

1 Luvissolo Háplico 3,32 bA 2,52 bB 1,86 bC 

2 
Luvissolo Crômico 4,32 aA 3,47 aB 2,60 aC 

Luvissolo Háplico 3,50 bA 2,98 abB 2,44 abC 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

Observa-se que a disponibilidade de K nos Luvissolos variou de 1,86 a 4,32 mmolc/dm³, 

o maior valor foi encontrado na profundidade 1 do Luvissolo Crômico da subárea 2 e o menor 

na profundidade 3 do Luvissolo Háplico da subárea 1. No geral, a disponibilidade de K pode 

ser considerada alta, conforme Fernandes (1993), com exceção dos teores encontrados na 

profundidade 3 do Luvissolo Háplico da subárea 1, que é classificado como médio. Para 

Oliveira (2011), os Luvissolos, geralmente, apresentam elevada reserva de nutrientes, 

especialmente K. Sendo assim, diferenças nos teores de K para a classe dos Luvissolos podem 

estar associadas a fatores externos, tais como adição de resíduos orgânicos, lixiviação das bases 

e erosão do solo.  

Houve redução na disponibilidade de K com o aumento da profundidade, isso pode ser 

consequência da redução da quantidade de matéria orgânica nas camadas subsuperficiais, uma 

vez que a MOS influencia nos teores de K. Souza et al. (2022), observaram que a MOS 

promoveu aumento nos teores de K nos solos em investigação. Queiroz et al. (2019), 

constataram que a adição de resíduos orgânicos promoveu aumento na disponibilidade de K, 

havendo correlação positiva entre esses dois fatores.  

Considera-se que a MOS também tenha influenciado nos teores de K no Luvissolo 

Háplico da subárea 1, pois o mesmo apresentou baixo conteúdo de MOS e de K, quando 

comparado aos Luvissolos da subárea 2. Por se tratar de uma área em processo de regeneração 

natural sem interferência antrópica quanto a adubação, acredita-se que a MOS e a mineralogia 

do solo sejam os principais responsáveis pela adição de elementos ao solo. 

Entre os Luvissolos da subárea 2, nota-se que o Luvissolo Crômico demonstrou maior 

disponibilidade de K, diferindo estatisticamente do Luvissolo Háplico na camada superficial do 

solo, nas demais profundidades não houve diferença estatística entre eles. Esse resultado pode 
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ser consequência dos elevados teores de Ca e Mg apresentados pelo Luvissolo Háplico dessa 

subárea. De acordo com Martínez et al. (2022), altas concentrações de Ca e Mg, reduzem a 

disponibilidade de K, deslocando-o do complexo de troca catiônica.  

Oliveira (2011) afirma que os Luvissolos Crômicos tendem a possuir maior reserva de 

nutrientes por, no geral, apresentarem maiores quantidades de minerais primários facilmente 

alteráveis. Porém, essa tendência não foi verificada no presente estudo, com exceção dos teores 

de K que foram maiores nesse tipo de solo. Trigueiro (2003), averiguou alta disponibilidade de 

K em Luvissolo da subárea 2, por isso, é possível considerar que a disponibilidade desse 

elemento não variou com o tempo e manejo. 

O Neossolo Litólico apresentou efeito significativo para a disponibilidade de K em função 

da profundidade. A Tabela 51 apresenta as médias desse fator. 

Tabela 51 - Médias de K em função da profundidade para o Neossolo Litólico.  

Subárea Classe de Solo Profundidade 
K 

mmolc/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 3,47 a 

2 2,52 b 

3 2,15 b 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 

 

A disponibilidade de K nas profundidades 1 e 2 é classificada como alta e na profundidade 

3 como média, conforme Fernandes (1993). Valladares, Rocha Júnior e Aquino (2020), também 

verificaram disponibilidade de K variando de média a alta em Neossolos Litólicos Eutróficos 

de núcleo de desertificação piauiense, corroborando com o presente estudo. Constata-se, nesse 

solo, que a dinâmica do K em função da profundidade foi similar a MOS e inversa ao Ca e Mg. 

Julga-se que a interação entre Ca, Mg e K em subsuperfície foi responsável pelos menores 

teores de K nas profundidades 2 e 3, pois a disponibilidade Ca e Mg desse solo aumentou com 

a profundidade e, possivelmente, deslocou o K. Por outro lado, a MOS pode ter contribuído 

para maior disponibilidade de K na camada superficial do solo. Trigueiro (2003), observou alta 

disponibilidade de K nessa mesma área de Neossolo Litólico, portanto, não houve alteração da 

disponibilidade desse elemento com o tempo e manejo. 

Referente a disponibilidade de P, os Luvissolos apresentaram efeito significativo entre os 

solos, profundidade e interação deles. A Tabela 52 contém as médias dessa interação. A 

disponibilidade de P nesses solos variou de 2,00 a 12,02 mg dm-³, sendo o maior valor 

encontrado no Luvissolo Háplico da subárea 2 e o menor no Luvissolo Háplico da subárea 1. 
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De acordo com Ribeiro, Guimarães e Alvarez (1999), solos com textura média podem ser 

classificados, quanto a disponibilidade de P, como alto (P>20 mg/dm³), médio (11< P >20 

mg/dm³) e baixo (P<10 mg/dm³). Nesse sentido, todas as profundidades do Luvissolo Háplico 

da subárea 1, bem como, as profundidades 2 e 3 dos Luvissolos da subárea 2 possuem baixa 

disponibilidade de P. Somente as camadas superficiais dos Luvissolos da subárea 2 

apresentaram média disponibilidade de P. 

Tabela 52 - Médias de P dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

mg/dm³ 

1 Luvissolo Háplico 3,22 bA 2,22 cB 2,00 bB 

2 
Luvissolo Crômico 10,78 aA 7,08 aB 3,00 aC 

Luvissolo Háplico 12,02 aA 8,33 aB 3,61 aC 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

Esse resultado é condizente com Bezerra et al. (2013), que afirmam que os solos do estado 

do Ceará apresentam baixa disponibilidade de P. O reduzido suprimento de P pode ser 

decorrente tanto do material de origem como da forte interação do fosfato com o solo 

(CORRÊA et al., 2004). Novais e Smith (1999), observaram que em solos do semiárido 

brasileiro uma pequena porção do P é adsorvida à superfície dos minerais de argila, enquanto a 

maior parte precipita com o Ca da solução do solo formando hidroxiapatita. A precipitação com 

o Ca é mais expressiva em solos alcalinos ou de baixa acidez, por outro lado, nos solos mais 

ácidos o P é fixado por compostos de Fe e Al (SOUZA JÚNIOR et al., 2012; MEDEIROS et 

al., 2021).  Vieira et al. (2021), avaliando a adsorção de P em solos do semiárido brasileiro, 

concluíram que a sorção de P foi maior em solos com textura mais argilosa, alcalina e ricos em 

ferro e cálcio.  

Santos et al. (2011), avaliando a cinética de adsorção do P em solos do semiárido 

brasileiro, verificaram que no Luvissolo houve correlação positiva entre a fixação de P e os 

teores de argila. Isso pode explicar o fato das camadas subsuperficiais dos Luvissolos avaliados 

apresentarem menor disponibilidade de P, uma vez que elas apresentam maiores conteúdos de 

argila resultante do transporte e acumulo dessa fração, típicos da gênese desses solos. Além 

disso, a menor quantidade de matéria orgânica em subsuperfície pode ter contribuído para esse 

resultado, uma vez que a MOS é fonte de P.  

A maior disponibilidade de P nas camadas superficiais dos Luvissolos da subárea 2 pode 

estar relacionada a maior quantidade de MOS dessa camada, corroborando com Sousa et al. 
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(2020), que constataram maiores disponibilidade de P nas áreas com maior MOS. Marinho et 

al. (2016), verificaram que a maior quantidade de MOS favoreceu o aumento da disponibilidade 

de P. A MOS é fonte de P orgânico que constitui de 15 a 80% do fosfato total (RODRIGUES, 

2014). De acordo com Pinto et al. (2020), o P orgânico, oriundo da matéria orgânica, constitui 

uma considerável fonte de P ao solo, principalmente em sistemas com baixa entrada de P 

inorgânico. Nesse contexto, o baixo conteúdo de MOS no Luvissolo Háplico da subárea 1 pode 

ter contribuído para a baixa disponibilidade de P desse solo.  

Trigueiro (2003), observou baixa disponibilidade de P em Luvissolo da subárea 2 

independente da profundidade, desta forma, no presente estudo, para as camadas superficiais 

dos Luvissolos dessa subárea, houve melhoria na disponibilidade de P ao longo do tempo e 

manejo, como não houve adubação antrópica, isso pode ser consequência da maior quantidade 

de MOS que atualmente é classificada como média e nos estudos de Trigueiro (2003) foi 

classificada como baixa. 

No Neossolo Litólico, houve efeito significativo da disponibilidade de P em função da 

profundidade e as médias desse efeito estão apresentadas na Tabela 53.  

Tabela 53 - Médias de P em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
P 

mg/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 7,22 a 

2 4,06 b 

3 3,14 b 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

A disponibilidade de P para esse solo é classificada como baixa, conforme Ribeiro, 

Guimarães e Alvarez (1999), sendo essa condição condizente com Bezerra et al. (2013) e com 

os teores de MOS encontrados para esse solo. Percebe-se que houve decréscimo dessa 

disponibilidade com o aumento da profundidade, que pode estar relacionado ao conteúdo de 

MOS que apresentou comportamento semelhante. Trigueiro (2003), também averiguou baixa 

disponibilidade de P nessa área de Neossolo Litólico, logo não houve alteração na 

disponibilidade desse elemento com o tempo e manejo. No geral, estudos desenvolvidos em 

regiões de clima semiárido têm correlacionado a baixa disponibilidade de P a áreas degradadas 

ou em processo de degradação do solo (MARINHO et al., 2016; QUEIROZ et al., 2019; 

ARAÚJO, 2022). 
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5.3.3 Complexo sortivo 

O complexo sortivo representa o conjunto de partículas trocadoras de íons no solo 

(EMBRAPA, 2017), sendo composto pela SB, CTC e V%. A Tabela 54 contém os resumos das 

análises de variância do complexo sortivo dos Luvissolos e Neossolo Litólico.  

 
Tabela 54 3 Resumos das análises de variância do complexo sortivo para os Luvissolos e 
Neossolo Litólico. 

Luvissolos 

SB CTC 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 1096551,93 548275,96 54,53 ** Ta 2 1034463,14 517231,57 56,94 ** 

Resíduo-a 15 150838,895 10055,926  Resíduo-a 15 136262,285 9084,1523  

Parcelas 17 1247390,82   Parcelas 17 1170725,44   

Tb 2 18.796,9337 9398,4668 2,8551 ns Tb 2 24.096,5285 12048,26 3,8917 * 

TaxTb 4 42016,0096 10504,002 3,1910 * TaxTb 4 45450,72409 11362,68 3,6703 * 

Resíduo-b 30 98753,7627 3291,7921  Resíduo-b 30 92876,16551 3095,8721  

Total 53 1406957,53     Total 53 1333148,85     

V%   
FV GL SQ QM F           

Ta 2 3756,07791 1878,03896 33,6734 **      

Resíduo-a 15 836,58258 55,77217       

Parcelas 17 4592,66050        

Tb 2 156,11596 78,05798 28,6303 **      

TaxTb 4 17,34047 4,33512 1,5900 ns      

Resíduo-b 30 81,79237 2,72641       

Total 53 4847,90930               

Neossolo Litólico 

SB CTC 
FV GL SQ QM F FV GL SQ QM F 

Ta 2 44429,02148 22214,51074 5,6284 * Ta 2 42747,19843 21373,59922 6,5301 ** 

Resíduo-a 15 59203,1449 3946,87633  Resíduo-a 15 49095,98397 3273,06560  

Total 17 103632,16638     Total 17 91843,18240     

V%   
FV GL SQ QM F           

Ta 2 56,77778 28,38889 2,2393 ns      

Resíduo-a 15 190,16667 12,67778       

Total 17 246,94444               
Fonte: Autor (2024). FV: fontes de variação; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrado; QM: quadrado médio; 
F: estatística do teste F. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns: não significativo. Nos Luvissolos - Ta: solos; Tb: profundidade. No Neossolo 
Litólico 3 Ta: profundidade. 

Referente a SB, nos Luvissolos, houve efeito significativo para o fator solos e para 

interação entre solos e profundidades, as médias dessa interação estão presentes na Tabela 55. 

Os valores para SB variaram de 48,36 a 477,33 mmolc/dm³, o maior valor foi encontrado na 
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profundidade 3 do Luvissolo Háplico da subárea 2 e o menor na mesma profundidade do 

Luvissolo Háplico da subárea 1. 

Tabela 55 - Médias da SB dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

mmolc/dm³ 

1 Luvissolo Háplico 51,41 cA 51,14 cA 48,36 cA 

2 
Luvissolo Crômico 193,79 bA 198,02 bA 195,06 bA 

Luvissolo Háplico 375,89 aB 340,21 aB 477,33 aA 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

De acordo com Prezotti e Martins (2013), o teor de SB pode ser classificado como alto 

(SB > 50 mmolc/dm³), médio (20 < SB < 50 mmolc/dm³) e baixo (SB < 20 mmolc/dm³). Nesse 

sentido, percebe-se que somente a profundidade 3 do Luvissolo Háplico da subárea 1 é 

classificada como médio teor de SB, as demais profundidades desse solo, bem como, os 

Luvissolos da subárea 2 em todas as suas profundidades são classificados como alto teor de SB.  

A SB equivale ao somatório dos teores de Ca, Mg, K e Na disponíveis no solo, dessa 

forma, fatores que interferem na capacidade de troca dessas bases, tais como CTC do solo, 

MOS e teores de argila, podem influenciar diretamente na SB. Para esse estudo, acredita-se que 

o Na tenha expressado pouca influência na SB, pois o teor desse elemento foi considerado baixo 

em todos os solos. Do ponto de vista da suscetibilidade a erosão, a baixa concentração de Na 

infere em um menor risco de salinização do solo, conforme (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022), 

porém sua presença no solo é importante, visto que ele desempenha funções benéficas na planta, 

como o controle da pressão osmótica. 

Para Oliveira (2011), os Luvissolos são solos exclusivamente eutróficos, que apresentam 

elevada soma e saturação por bases. Embora o teor de SB esteja adequado para os Luvissolos 

avaliados, houve diferença estatística entre eles e os menores valores para esse parâmetro foram 

encontrados no Luvissolo Háplico da subárea 1 que apresentou as mais baixas disponibilidades 

de Ca, Mg e, principalmente, K. Em contrapartida, os maiores valores foram encontrados no 

Luvissolo Háplico da subárea 2 que apresentou elevada concentração das bases trocáveis, 

principalmente Ca e Mg. Possivelmente, essas diferenças estão associadas as variações na 

capacidade de troca dessas bases, pois solos que possuem menor capacidade de troca tendem a 

apresentar menor retenção de bases e, consequentemente, menor SB.    

Para o Neossolo Litólico, houve efeito significativo da SB em função da profundidade, 

as médias desse fator estão presentes na Tabela 56. 
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Tabela 56 - Médias da SB em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
SB 

mmolc/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 192,03 b 

2 221,76 b 

3 309,09 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

A disponibilidade de Na para esse solo também foi considerada baixa, exercendo pouca 

influência na SB. Verifica-se que houve aumento da SB com a profundidade, considera-se que 

isso seja reflexo de uma melhor capacidade de troca fazendo com que esse solo consiga 

armazenar uma maior quantidade de bases em profundidades, principalmente, Ca e Mg cuja as 

disponibilidades foram maiores em subsuperfície.  

Os teores de SB em todas as profundidades desse solo também são classificados como 

alto, conforme Prezotti e Martins (2013), sendo isso resultante da disponibilidade de Ca, Mg e 

K que variou de média a alta nos sítios de troca. Esse resultado era esperado, por se tratar de 

um solo eutrófico com argila de atividade alta, e corrobora com Valladares, Rocha Júnior e 

Aquino (2020), que também encontraram alta SB em Neossolo Litólico Eutrófico de núcleo de 

desertificação. 

Trigueiro (2003) também constatou altas SB em Luvissolo da subárea 2 e Neossolo 

Litólico da subárea 1, indicando que esse parâmetro não sofreu alteração com o tempo e 

mudança de manejo. De modo geral, os estudos desenvolvidos em regiões de clima semiárido 

demonstram que maiores valores de SB estão associados às áreas com melhor qualidade 

química do solo, como pode ser observado em Travassos e Souza (2011), Silva et al. (2015) e 

Santiago, Montenegro e Pinheiro (2018), Barbosa (2017) e Iwata et al. (2020). 

No âmbito da CTC do solo, os Luvissolos apresentaram efeitos significativos para os 

fatores solos e profundidades, assim como, para interação desses. As médias dessa interação 

estão presentes na Tabela 57. 

Os valores desse parâmetro variaram de 65,18 a 489,26 mmolc/dm³, a profundidade 3 do 

Luvissolo Háplico da subárea 2 apresentou o maior resultado e a mesma profundidade do 

Luvissolo Háplico da subárea 1, o menor. A CTC do solo pode ser classificada como alta (CTC 

> 100 mmolc/dm³), média (45 < CTC < 100 mmolc/dm³) e baixa (CTC < 45 mmolc/dm³), 

conforme Prezotti e Martins (2013). Sendo assim, os Luvissolos da subárea 2 apresentam alta 

CTC do solo independente da profundidade. Por outro lado, o Luvissolo da subárea 1 

apresentou menor CTC, sendo essa classificada como média em todas as profundidades. 
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Tabela 57 - Médias da CTC dos Luvissolos em função da interação entre solos e profundidade. 

Subárea Classe de Solo 

Profundidades 

1 2 3 

mmolc/dm³ 

1 Luvissolo Háplico 65,58 cA 66,10 cA 65,18 cA 

2 
Luvissolo Crômico 209,38 bA 217,54 bA 218,00 bA 

Luvissolo Háplico 378,63 aB 343,75 aB 489,26 aA 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 
estatisticamente entre si. Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

De acordo com Ronquim (2020), a CTC do solo é influenciada pela quantidade e tipo de 

argila e de matéria orgânica. Ainda em conformidade com o autor, solos com maiores teores de 

argila e material orgânico podem reter mais cátions do que solos com baixos teores desses 

elementos.  

No presente estudo, julga-se que o conteúdo e a natureza das argilas tenham exercido 

maior efeito na CTC do que a MOS, visto que os teores de MOS para os Luvissolos em questão 

variaram de médio a baixo e a CTC de médio a alto, além disso, não houve diferença estatística 

para a CTC entre as profundidades no Luvissolo Háplico da subárea 1 e Luvissolo Crômico da 

subárea 2, mesmo com a profundidade 1 desses solos apresentando maiores conteúdos de MOS. 

No Luvissolo Háplico da subárea 2 a baixa interferência da MOS na CTC fica ainda mais 

explicita, pois para esse solo houve diferença estatística da CTC entre as profundidades, sendo 

a profundidade 3 a que apresentou maior CTC, justamente aquela que apresentou menor teor 

de MOS.  

Segundo Oliveira (2011), Luvissolos geralmente apresentam argila de atividade alta e 

isso influencia na retenção de elementos químicos. Sendo assim, as diferenças encontradas para 

a CTC do solo entre os Luvissolos avaliados pode estar mais relacionadas ao tipo de argila, uma 

vez que o conteúdo dessa fração praticamente não variou entre os solos e a MOS exerceu pouca 

interferência. É possível constatar proporcionalidade entre a CTC, a disponibilidade de Ca e a 

SB, logo, supõe-se que o Ca seja o elemento mais presente na CTC do solo. 

No Neossolo Litólico, a CTC do solo variou em função da profundidade, as médias para 

esse fator estão apresentadas na Tabela 58. No geral, todas as profundidades apresentaram alta 

CTC do solo, conforme Prezotti e Martins (2013).  
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Tabela 58 - Médias da CTC em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade 
CTC 

mmolc/dm³ 

1 Neossolo Litólico 

1 201,23 b 

2 224,94 b 

3 314,41 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

Por se tratar de um solo eutrófico com argila de atividade alta, considera-se também que 

o efeito da argila tenha sido mais expressivo do que o da MOS na CTC desse solo, 

principalmente quando se observa que a dinâmica da CTC foi inversa a da MOS. Possivelmente 

a natureza dos minerais de argila presentes nessa área de Neossolo Litólico foi responsável pela 

elevada CTC. Trigueiro (2003), também observou alta CTC do solo em Luvissolo na subárea 2 

e na mesma área de Neossolo Litólico da subárea 1, logo esse parâmetro não variou com o 

tempo e manejo.  

Pesquisas desenvolvidas no semiárido brasileiro têm demonstrado que a CTC do solo é 

maior nas áreas de melhor qualidade química (DANTAS et al., 2012; SILVA et al., 2015; 

IWATA et al., 2020). Nesse sentido, Santiago, Montenegro e Pinheiro (2018), Perin et al. 

(2018), assim como Novak et al. (2021), constataram menores valores de CTC nas áreas com 

maiores riscos de degradação. Sendo assim, é possível considerar que, no geral, os baixos 

valores para esse atributo estão associados a áreas com potencial risco de degradação, 

principalmente porque a retenção de nutrientes às plantas tende a ser menor. 

Em relação ao V%, os Luvissolos apresentaram efeito significativo para os fatores solos 

e profundidades, as médias desses fatores se encontram, respectivamente, nas Tabelas 59 e 60. 

Tabela 59 3 Médias de V% entre os Luvissolos. 

Subárea Classe de solo V% 

1 Luvissolo Háplico 76,28 c 

2 
Luvissolo Crômico 88,28 b 

Luvissolo Háplico 96,60 a 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si.  
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Tabela 60 3 Médias de V% em função da profundidade para os Luvissolos. 

Profundidade V% 

1 88,56 a 

2 87,92 a 

3 84,67 b 
Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

Nota-se que todos os solos são classificados como eutróficos, sendo isso típico dos 

Luvissolos, conforme Oliveira (2011). Os teores de V% variaram de 76,28 a 96,60%, onde os 

menores valores foram correspondentes ao Luvissolo Háplico da subárea 1 e os maiores ao 

Luvissolo Háplico da subárea 2. De acordo com Prezotti e Martins (2013), o V% pode ser 

classificado como alto (V% > 70), médio (50 < V% < 70) e baixo (V% < 50). Desse modo, 

todos os Luvissolos do presente estudo são classificados como alto V%.  

Por ser resultante da relação entre SB e CTC do solo, os resultados de V% devem ser 

condizentes com esses parâmetros, sendo assim, os fatores que interferem diretamente na CTC 

e SB, irão interferir também no V%.   

Segundo Barbosa e Oliveira (2022), o V% é um parâmetro que permite inferir sobre a 

fertilidade do solo, por isso, sua avaliação é muito importante em áreas degradadas ou em 

processo de degradação. No geral, solos com V% maior ou igual a 50 apresentam boa fertilidade 

do solo, desde que esse não tenha excesso de Na presente nos sítios de troca que indica risco de 

salinização do solo. A avaliação do V% do solo auxilia no planejamento de estratégias 

mitigadoras da degradação do solo, principalmente se o processo de recuperação envolver o 

uso da vegetação (BARBOSA; OLIVEIRA, 2022). 

O Neossolo Litólico não apresentou diferença estatística para os teores de V% entre as 

profundidades. Apesar disso, verifica-se que numericamente o V% aumentou com a 

profundidade sendo condizente com a SB e CTC do solo. Todas as profundidades podem ser 

classificadas como alto V%, esse resultado era esperado por se tratar de um solo eutrófico com 

argila de atividade alta. Valladares, Rocha Júnior e Aquino (2020), constataram V% alto em 

todas as profundidades de um Neossolo Litólico em área de desertificação, reforçando os 

resultados encontrados nesse estudo. As médias de V% em função da profundidade para esse 

solo estão presentes na Tabela 61. 
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Tabela 61 - Médias de V% em função da profundidade para o Neossolo Litólico. 

Subárea Classe de Solo Profundidade V% 

1 Neossolo Litólico 

1 93,33 a 

2 94,33 a 

3 97,50 a 

Fonte: Autor (2024). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre si. 
Profundidade 1: 0-10 cm; Profundidade 2: 10-20 cm; Profundidade 3: 20 a 30 cm. 
 

Trigueiro (2003) também averiguou V% alto em Luvissolo da subárea 2 e Neossolo 

Litólico da subárea 1, logo esse parâmetro também não variou com o tempo e as alterações no 

manejo. Estudos têm demonstrado que, geralmente, melhores condições de V% são encontradas 

nas áreas de melhor qualidade química do solo (TRAVASSOS; SOUZA, 2011; SILVA et al., 

2015; SANTIAGO; MONTENEGRO; PINHEIRO, 2018). 
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6 CONCLUSÕES 

6.1 Os solos da subárea 1 podem ser classificados como NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico 

fragmentário e LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico. E os solos da subárea 2 como 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico e LUVISSOLO HÁPLICO Órtico planossólico. 

6.2 As alterações no uso e manejo não resultaram na melhoria da qualidade física do solo, uma 

vez que houve aumento na densidade do solo e redução na porosidade total e macroporosidade 

ao longo do tempo, fazendo com que esses atributos alcançassem os limites críticos ao 

desenvolvimento vegetal em todos os solos.  

6.3 Embora a erodibilidade do solo seja no mínimo alta para todos os solos, a subárea 1 

apresenta maior vulnerabilidade a degradação do solo, uma vez que o fator k para essa subárea 

variou de muito alto a extremamente alto. 

6.4 Houve aumento no conteúdo de MOS e estoque de carbono em relação ao estudo anterior 

desenvolvido há 20 anos na mesma área, mas a quantidade de MOS variou de baixa a média e 

o incremento não foi suficiente para melhorar os atributos físicos do solo. Os menores 

conteúdos de MOS e estoque de carbono foram encontrados na subárea 1.  

6.5 A dinâmica dos atributos químicos avaliados não apresentou alteração em relação ao estudo 

anterior e, no geral, permanecem adequadas ao desenvolvimento vegetal. Apesar da boa 

condição química, houve variação entre as subáreas e os valores inferiores estiveram associados 

a subárea 1, principalmente no Luvissolo Háplico dessa subárea. 

6.6 Os atributos físicos de densidade, porosidade total, macroporosidade e erodibilidade 

apresentaram maior relação com a degradação do solo.  

6.7 No geral, baseado principalmente nos indicadores de qualidade física do solo, pode-se 

inferir que a subárea 1 está com qualidade do solo inferior, sobretudo no Luvissolo Háplico 

dessa subárea, sendo assim, a suscetibilidade dessa subárea a degradação tende a ser maior. 
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